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ABSTRAKT 
Olovené akumulátory patria medzi najpoužívanejšie elektrochemické zdroje prúdu. Úvodná 
časť bakalárskej práce poskytuje stručný prehľad o histórii, rozdelení a konštrukcii olovených 
akumulátorov. Prvá časť práce sa zaoberá s prebiehajúcimi chemickými a fyzikálnymi 
zmenami počas fungovania akumulátorov, ďalej teplotnými javmi v olovených 
akumulátoroch a metódami ich nabíjania. Praktická časť práce kladie dôraz na impulzné 
nabíjanie založené na prúdových impulzoch, presnejšie skúma teplotné zmeny pri procese 
nabíjania. 
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ABSTRACT 
The most frequently used electrochemical power sources are the lead accumulators. The 
introduction of this bachelor thesis offers a brief overview about the history, possible 
categories and construction of lead accumulators. The first part of this thesis is devoted to the 
chemical and physical processes taking place upon the operation of lead accumulators; in 
addition, thermal phenomena and methods of charging are also reviewed. The practical part 
concentrates on the impulse charging of accumulators based on power pulses, and in 
particular, examines thermal changes upon charging. 
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ÚVOD 
Akumulátory sú elektrochemické zdroje elektrickej energie, ktoré poskytujú elektrickú 
energiu na miestach, kde nie sú dostupné iné zdroje elektrickej energie. Ako aj ich názov 
potvrdzuje, slúžia na uchovanie elektrického náboja, a taktiež sú schopné tento náboj využiť 
na napájanie elektrických spotrebičov. Z toho vyplýva, že ich náboj je možné opakovane 
nabiť pomocou externého nabíjacieho prúdu. 
Jeden z typov akumulátorov predstavuje olovený akumulátor, ktorý je v dnešnej dobe 
najbežnejšie používaný elektrochemický zdroj prúdu. Používa sa v mnohých odvetviach, ako 
napríklad zdroj energie v automobiloch, pomocné zdroje v rôznych pracovných strojoch alebo 
ako zdroje pri výpadku elektrickej energie. Najväčší problém u olovených akumulátorov je 
otázka, ako navýšiť ich životnosť a ako znížiť dobu ich nabíjania. Možná cesta k odpovedi na 
položenú otázku by mohla spočívať v impulznom nabíjaní olovených akumulátorov. 
Dostupná literatúra nás oboznámi s viacerými možnosťami nastavenia impulzného nabíjania. 
Ako napríklad: používať len kladné prúdové nabíjacie impulzy alebo kladné a zároveň aj 
záporné impulzy nabíjacieho prúdu, ďalej na aké časové doby nastaviť tieto parametre 
impulzov atď. Cieľom tejto bakalárskej práce je skúmať a nájsť vhodné nastavenia 
parametrov nabíjacích prúdových impulzov, s ktorými sú akumulátory nabíjané. Počas práce 
sa kladie veľký dôraz na teplotné zmeny, ktoré vznikajú na článkoch pri ich nabíjaní 
a vybíjaní. Od teploty závisí veľa faktorov, ako napríklad vnútorný odpor článku, hustota 
elektrolytu, dodávaný prúd alebo kapacita akumulátora. 
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1 HISTÓRIA  
Historické začiatky olovených akumulátorov môžeme počítať približne od začiatku 
19. storočia. Už v roku 1800 Alessandro Volta (1745 - 1827) zostrojil prvý elektrochemický 
zdroj prúdu. Vynález dostal meno Voltov stĺp, alebo sa mu hovorilo aj ako galvanická batéria. 
Konštrukciu Voltovho stĺpu môžeme vidieť na ilustračnom obrázku (obr.1). Je to batéria 
zložená z niekoľkých párov zinkových a medených kotúčov. Medzi tieto kotúče sú uložené 
separátory zo súkna, ktoré boli namáčané do slanej vody. Súkno je husté, pevné vlnené 
tkanivo, vyrábané z ovčej vlny. Kotúče boli poskladané nasledovne: medený kotúč, zinkový 
kotúč, súkno a ďalej sa to striedalo od začiatku. Zakončením jednej strany batérie bol zinkový 
kotúč a druhý medený. Tieto konce sa nazvali ako katóda a anóda. Ak sa tieto póly spojili 
s vodičom, cez vodič tiekol elektrický prúd. Napätie na batérii bolo približne 0,2 až 0,4 V. 
S týmto vynálezom Volta dokázal, že v Galvaniho pokusoch zdrojom prúdu nie je živočíšna 
elektrina, ale náboj, ktorý vznikol pri vztyku dvoch kovov. Nevýhodou Voltovho článku bola 
skutočnosť, že ho nemožno opätovne nabiť. [10] 
Zostrojiť viackrát nabíjateľný článok sa prvýkrát podarilo francúzskemu fyzikovi 
Gastonovi Plantéovi (1834 - 1889). Jeho článok sa skladal z dvoch olovených dosiek, 
navzájom oddelených pleteným separátorom ponoreným spolu s elektródami do roztoku 
kyseliny sírovej. Napätie na článku bolo približne 2 V. Na zdokonaľovaní článku ďalej 
pracovali C. Faure, G. Sellon a E. Volckman, ale samotný Plantého princíp zostal 
neprekonaný dodnes. [6] 
Na prelome 19. a 20. storočia patentovali skoro naraz svoj vynález T.A. Edison, 
akumulátor nikel-železo a W. Junger, akumulátor nikel-kadmium. Oba akumulátory boli 
plnené alkalickým elektrolytom. V osemdesiatych a deväťdesiatych rokoch 20. storočia prišla 
novšia generácia akumulátorov, ktoré nahradili nikel-kadmiové akumulátory. Náhrada bola 
potrebná najmä kvôli toxicite kadmia. Boli to sústavy nikel-kov (NiMH) a lithium-ion      
(Li - ion). Tieto akumulátory sú využívané pre notebooky, mobilné telefóny a iné prenosné 
zariadenia, ako zdroje elektrickej energie. [10] [6] 
Obr.1: Konštrukcia Voltovho článku [10] 
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2 ELEKTROCHEMICKÉ ZDROJE PRÚDU 
Každá elektrochemická sústava, pri ktorej je kladná a záporná elektróda oddelená od seba 
elektrolytom sa nazýva článok. Keď tieto články vodivo pospájame do série, alebo paralelne, 
dostaneme akumulátor (sekundárne články), alebo batériu (primárne články). Sériovým 
spojením zvýšime hodnotu výstupného napätia a paralelným zapojením sa zvýši kapacita 
batérie. Obidva typy zapojenia sú realizované pri batériách s rovnakou kapacitou a 
s rovnakým napätím pri nabitom stave. Ideálne je použiť batérie z rovnakej série. [1] 
Elektrochemické zdroje prúdu môžeme deliť podľa viacerých hľadísk:  
2.1 Podľa princípu  
Rozoznávame: 
- primárne články – sú to zdroje energie, nazývané aj batériami. Majú obmedzené 
množstvo neobnoviteľných reaktantov, preto ich nemožno po celkovom vybití 
opakovane nabíjať, pri čiastočnom vybití je však ich dobíjanie ešte možné. Skladajú 
sa z katódy a anódy, medzi ktorými sa nachádza elektrolyt.  
 
- sekundárne články – majú taktiež obmedzené množstvo reaktantov, ktoré sú na 
rozdiel od primárnych článkov obnoviteľné vonkajším elektrickým prúdom. Nakoľko 
sa pri nabíjaní elektrická energia akumuluje vo forme chemickej energie, hovoríme 
im akumulátory. Sekundárne články sa podľa typu elektrolytu bližšie špecifikujú na: 
 
- olovené (kyselinové) akumulátory 
 
- alkalické akumulátory  
 
- palivové články – v dôsledku studeného spaľovania paliva vytvárajú elektrický prúd. 
K ich fungovaniu je dôležité priviesť palivo (vodík, metanol, zemný plyn) 
a okysličovadlo (najčastejšie čistý kyslík) k elektródam, vďaka čomu sa v nich 
namiesto elektrolýzy (keď z elektrickej energie vzniká chemická energia, ako vo 
vyššie uvedených prípadoch) prebieha premena chemickej energie na elektrickú 
energiu. Články teda fungujú len pri stálom zaistení prívodu paliva a okysličovadla 
k elektródam. To znamená, že je u nich zreteľné len vybíjanie. [1] 
2.2 Podľa použitého elektrolytu  
- články s kyselinovým elektrolytom – obsahujú kyselinu sírovú (H2SO4), sú to 
predovšetkým články olovených akumulátorov. 
  
- články s alkalickým elektrolytom – používajú sa v akumulátoroch nikel-kadmium 
(NiCd), v striebro-zinkových (AgZn), v palivových článkoch (O2 , H2) . 
 
- články s neutrálnym elektrolytom – neutrálne elektrolyty nájdeme pri primárnych 
horčíkových článkoch s obsahom chloridu, ktoré sú aktivované vodou, aj pri článkoch 
voda-lítium.  
 
- články s nevodnými elektrolytmi – patria sem články s oxidom-siričitým (SO2), 
amoniakom (NH3), propylén-karbonátom (C3H6CO3).  
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- články s taveninami solí – obsahujú pohyblivé ióny oboch polarít, skladajú sa 
z viacerých zmesí, články pracujú pri teplote 400 – 600 °C. 
  
- články s tuhými elektrolytmi – tuhé elektrolyty sú závislé na teplote a vytvorené z 
unipolárnych iónových kryštálov. [1] 
2.3 Podľa použitia  
- staničné batérie – fungujú len pri výpadku elektrickej energie, v opačnom prípade sú 
trvalo nabíjané zo siete. Kvôli malému počtu cyklov nabíjania a vybíjania je ich 
životnosť vysoká, udávaná v rokoch.  
 
- trakčné batérie – pracujú v cyklickom režime nabíjania a vybíjania. Zabezpečujú 
dodávanie elektrickej energie k pohonu elektromobilov (invalidné vozíky, elektrické 
bicykle) a ďalších zdvíhacích a posunovacích zariadení. Pri týchto batériách sa 
životnosť udáva v cykloch. 
 
- štartovacie batérie – sú zdrojmi elektrickej energie, slúžiace na spúšťanie 
spaľovacích motorov, automobilov, lietadiel, lodí, dieselových agregátov. Sú aktívne 
len niekoľko sekúnd počas štartovania. V tomto čase sú vybíjané vysokými prúdmi. 
Pri behu motora sa nabíjajú, a následne sú udržiavané v nabitom stave.  
 
- prístrojové batérie – používajú sa ako zdroje elektrickej energie v mobilných 
zariadeniach, napríklad v meracích prístrojoch, v mobilných telefónoch, 
v fotoaparátoch. Tieto batérie majú kapacitu od stotín do desiatok Ah. [1] 
 
Pri delení elektrochemických zdrojov sa uplatňujú aj ďalšie hľadiská, ako napríklad: 
cena, odolnosť proti mechanickému namáhaniu, menovité napätie článku, watthodinová 
a ampérhodinová účinnosť, životnosť, spôsob likvidácie použitých článkov. Jednotlivé typy 
akumulátorov sú znázornené na obrázku (Obr. 2).  
 
Obr. 2: Staničný trakčný a štartovací akumulátor 
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3 OLOVENÉ AKUMULÁTORY 
3.1 Konštrukcia  
Olovené kyselinové akumulátory predstavujú jeden z typov sekundárnych článkov. Sú to 
sústavy elektrochemických článkov, ktoré slúžia na akumuláciu náboja vo forme chemickej 
energie. Pomocou vonkajšieho elektrického prúdu ich možno viackrát nabíjať.  
Cyklami nabíjania a vybíjania sa akumulátor postupne opotrebúva, v dôsledku čoho je 
jeho životnosť obmedzená. Skoro pri všetkých olovených akumulátoroch sa používajú 
samostatné nádoby, ktoré musia byť vyrobené z takých materiálov, ktoré sú odolné kyseline 
sírovej. Základnými časťami každého akumulátora sú: elektródy (katóda a anóda); 
elektrolyt; nádoba, v ktorej sú tieto zložky umiestnené; zátky a ventily, viď. Obr. 3. [9] 
 
3.2 Elektródy 
Elektródy tvoria základnú časť akumulátora. Veľa faktorov záleží na type a konštrukcii 
elektród, ako napríklad kapacita, veľkosť vybíjacieho prúdu, životnosť pri trvalom dobíjaní 
alebo pri cyklickej prevádzke. [9]  
K dvom základným typom elektród patria kladná a záporná elektróda. Kladné elektródy, 
na rozdiel od záporných elektród, sú viac namáhané chemickými reakciami a taktiež 
Obr. 3: Konštrukcia oloveného akumulátora 
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fyzikálnymi zmenami, v dôsledku čoho je ich životnosť kratšia. Elektródy môžeme rozlíšiť 
ďalej podľa ich tvaru. Sú to:  
a) veľkopovrchové (Plantého) elektródy  
b) mriežkové elektródy 
c) trúbkové (pancierové) elektródy  
Elektródy sa skladajú z nosnej časti (mriežka) a z aktívnej hmoty. Mriežka kladnej 
elektródy slúži ako nosná konštrukcia aktívnej hmoty. Materiál, z ktorého sa vyrába mriežka 
kladnej elektródy je zliatina olova s prídavkami antimónu alebo vápnika. Aktívna 
hmota kladnej elektródy je oxid olovičitý (PbO2). Mriežka kladnej elektródy musí byť odolná 
voči oxidácii. Oxidácia mriežky zmenšuje mechanickú pevnosť a elektrickú vodivosť. [1] 
Požiadavky na mriežku zápornej elektródy nie sú až také prísne, nakoľko záporná 
mriežka nepodlieha oxidácii. U týchto elektródach sa ako aktívna hmota používa pórovité 
olovo. Životnosť kladných elektród je nižšia ako záporných, preto ich kvalita je rozhodujúca 
ohľadne životnosti akumulátora. [1] [9] 
3.3 Separátor 
Je to časť akumulátora, ktorá slúži k zabráneniu vzájomného dotyku kladnej a zápornej 
mriežky elektród. Separátory sú vyrábané z celulózového (papierového) materiálu, 
skleneného vlákna a z plastických hmôt, ktoré musia byť odolné proti kyseline sírovej, ale 
tiež musia čo najlepšie prepúšťať ióny SO42-. Jedna z najdôležitejších vlastností separátorov je 
minimálny elektrický odpor. Minimálny odpor hrá veľkú rolu pri aplikáciach, ktoré vyžadujú 
vysoký vybíjací prúd. [1] 
Najčastejšie sa vyrábajú v prevedení samostatného listu, ktorý je vložený medzi 
elektródy kladnej a zápornej polarity. Lepší spôsob je umiestnenie kladné elektródy do 
samostatnej obálky, ktorej spodná strana je uzavretá. Obálky zachytávajú kaly vzniknuté pri 
prebiehajúcej reakcii. V dôsledku toho sme schopní znížiť kalový priestor, a to nám spôsobuje 
menšie rozmery akumulátora. [1] [9] 
3.4 Akumulátorové nádoby 
Na umiestnenie jednotlivých článkov, ktoré sú poskladané v sendvičovej štruktúre (kladná 
elektróda, separátor, záporná elektróda, kladná elektróda, separátor… atď.) používame 
nádoby (monobloky) predpísaných rozmerov. Zhotovujú sa napríklad ako šesťčlánkové pre 
menovité napätie 12 V, trojčlánkové pre 6 V a taktiež dvojčlánkové pre napätie 4 V. [1] 
Existujú nádoby aj pre jeden článok, tieto sa vyrábajú pri staničných akumulátoroch, 
ktoré majú väčšiu kapacitu. Často sa nádoby vyrábajú z priehľadných plastov, kvôli lepšej 
detekcie hladiny elektrolytu. Najpoužívanejšie materiály v súčasnej dobe pre výrobu 
akumulátorových nádob sú napríklad polypropylén (PP), kopolymer polypropylénu 
a polyetylénu (PPE), akrylostyrénova živica (AS) alebo akrylonitrilbutadiénstyrén (ABS). 
Nádoby musia zniesť namáhanie spôsobené s hmotnosťou batérie a vzniknutý vnútorný tlak 
od plynov, ktoré vznikajú pri výrobe alebo pri uvedení akumulátorov do prevádzky. 
V spodnej časti nádoby je skonštruovaný priestor na usadenie kalov. [1] [9]  
Kaly sú produkty vznikajúce z aktívnej hmoty pri prevádzke akumulátora. Kalový 
priestor musí byť tak veľký, aby počas celej životnosti nenastal skrat elektród spôsobením 
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kalov. Nad kalovým priestorom je elektródový priestor a nad ním v zaplavených elektródach 
je priestor plniaci. Najvyššia časť nádoby je plynovací priestor. [1] 
3.5 Zátky a ventily 
Pri akumulátoroch so zaplavenými elektródami slúžia zátky k oddeleniu vnútorného priestoru 
akumulátora od vonkajšieho prostredia. Zabraňujú vniknutiu cudzích telies, prachu, 
škodlivých plynov, umožňujú doplnenie destilovanej vody na doporučenú hladinu. Ventily sa 
používajú najme pri akumulátoroch, ktoré sú hermeticky uzavreté. Zmienený ventil udržuje 
predpísanú trvalú hodnotu tlaku v nádobe. Ďalej existujú ešte  
- zátky bezpečnostné, 
- zátky pre automatické doplňovanie vody do článkov, 
- rekombinačné zátky s katalyzátorom, 
- zátky s rekombinačnými elektródami, 
- plynotesné zátky, 
- zátky pre zachytenie aerosólu, 
- zátky indikujúce hladinu elektrolytu a vybitie akumulátora. [9] 
3.6 Elektrolyt 
Pri olovených akumulátoroch sa ako elektrolyt používa 64 %-ný vodný roztok kyseliny 
sírovej (H2SO4). Do tohoto roztoku sú ponorené jednotlivé elektródy. Hustota kyseliny 
(merná hmotnosť) je udávaná v g/cm3. V nabitom olovenom akumulátore je hustota 
elektrolytu 1,24 g/cm3 až 1,28 g/cm3 a zároveň pri nabitom stave má elektrolyt najväčšiu 
elektrickú vodivosť. [1] 
Pri vybíjaní hustota elektrolytu klesá a taktiež klesá aj elektrická vodivosť. Na hustotu 
elektrolytu má vplyv aj teplota. Zvyšujúcou sa teplotou sa zväčší objem elektrolytu a zároveň 
klesá hustota, približne o 0,01 g/cm3 na každých 15 °C. [1] [9] 
Pri znižovaní teploty je to presne naopak, zvyšuje sa hustota elektrolytu. Z týchto dôvodov pri 
zisťovaní hustoty elektrolytu musíme dodržať teplotu +25 °C, alebo výsledok dodatočne 
korigovať v závislosti od hustoty elektrolytu na teplote. [1] 
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4 CHEMICKÉ REAKCIE A FYZIKÁLNE 
ZMENY 
Celú chemickú reakciu, ktorá prebieha v akumulátoroch pri nabíjaní a vybíjaní môžeme 
zapísať zjednodušenou rovnicou: 
PbO2  +  2H2SO4  +  Pb ↔  PbSO4  +  2H2O +  PbSO4  ( 1 ) 
Z tejto rovnice môžeme usúdiť, čo sa presne stane s aktívnou hmotou na elektródach. 
Reakcia smerom doľava znázorňuje proces pri nabíjaní, a naopak reakcia smerom doprava 
opisuje vybíjanie. [1] [6] 
Počas vybíjania sa elektrolyt zrieďuje a stáva sa z neho voda (H2O). Kyselina sa 
spotrebúva a pri vybitom stave na kladnej elektróde sa nám objaví červenohnedá vrstva síranu 
olovnatého (PbSO4), na zápornej elektróde tmavosivá vrstva taktiež síranu olovnatého. Pri 
tejto premene sú elektródy mechanicky namáhané, z čoho vyplýva nárast ich objemu spolu so 
síranom olovnatým. Síran olovnatý má veľmi zlú elektrickú vodivosť, a preto spôsobuje 
navýšenie vnútorného elektrického odporu akumulátora. [6]  
Na obrázku (Obr. 4) je znázornený priebeh vnútorného odporu článku pri konštantnom 
nabíjacom prúde 0,2 A s napäťovým obmedzením 2,45 V. Vnútorný odpor dosahuje najvyššie 
hodnoty v závere vybíjania. Pri nabíjaní sa jeho hodnota ustaľuje pri  nižších hodnotách. [14]  
 
Pri nabíjaní je proces opačný. Voda sa premení na kyselinu sírovú (H2SO4) a elektrolyt 
sa zahusťuje. Keď sa nabíjanie skončí, na kladnej elektróde sa objaví tmavohnedý 
oxid olovičitý (PbO2) a na zápornej elektróde je tmavosivé olovo (Pb). [1]  
Obr. 4: Priebeh vnútorného odporu pri konštantnom nabíjacom prúde 
0,2 A a obmedzenom napätí 2,45 V. 
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Keď sa akumulátor nabíja, po určitej dobe z elektrolytu začínajú unikať bublinky. Tento 
jav nám ukazuje ukončenie rozkladu síranu olovnatého a začína sa elektrolýza vody. Pri 
následnom dobíjaní sa voda rozkladá na vodík a kyslík. Pri vhodnej koncentrácii tejto zmesi 
môže dôjsť k explodovaniu. Preto je dôležité, aby sme pri nabíjaní akumulátor uložili do 
otvoreného alebo dobre vetraného priestoru. [1] [6] 
Ďalší sledovateľný faktor nabitého akumulátora je jeho napätie. Napätie nabitého článku 
je približne 2,06 až 2,15 V, pri vybitom článku je to 1,95 až 2,03 V. Hodnoty sú závislé od 
vnútorného elektrického odporu a od teploty okolia. [1] 
4.1 Vybíjanie zápornej elektródy 
Destilovaná voda a kyselina sírová tvoria elektrolyt používaný v olovených akumulátoroch. 
Tento elektrolyt disociuje (rozklad elektrolytu na ióny) na síranové ióny so záporným 
elektrickým nábojom a na vodíkové ióny s kladným nábojom. [1] 
1. stupeň  
H2SO4  → HSO4
− +  H+ ( 2 ) 
2. stupeň 
HS𝑂4
−  → SO4
2− + 2H+ ( 3 ) 
Po sčítaní rovníc dostaneme  
H2SO4  → SO4
2− + 2H+ ( 4 ) 
Tieto ióny reagujú pri vybíjaní s aktívnymi hmotami elektród. 
Aktívna hmota zápornej elektródy je pórovité olovo (Pb), pri vybíjaní sa z olova 
uvoľňujú elektróny a vznikajú kladné ióny: 
Pb → Pb2+ + 2e− ( 5 ) 
Tieto kladné ióny reagujú so zápornými iónmi kyseliny sírovej a vznikne síran olovnatý 
(olovo sa oxiduje). [1]  
Pb2+ + SO4
2−  → PbSO4 ( 6 ) 
4.2 Vybíjanie kladnej elektródy 
Aktívna hmota na kladnej elektróde je oxid olovičitý (PbO2). Uvoľnené elektróny 
so záporných elektród prechádzajú ku kladným elektródam. Po redukcii 
oxidu olovičitého vznikne síran olovnatý (PbSO4) a voda (H2O). [1] 
PbO2 + 2H
+ +  H2SO4 + 2e
−  → PbSO4 + 2H2O ( 7 ) 
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4.3 Sulfatácia 
Je to proces, ktorý prebieha v každom olovenom akumulátore pri jeho vybíjaní. V dôsledku 
vybíjania sa na elektródach tvorí síran olovnatý (sulfát) pri reakcii iónov kyseliny sírovej 
(SO42- ) s aktívnymi hmotami elektród. Sulfatácia môže byť návratná alebo nenávratná.  
Návratná sulfatácia vzniká pri normálnych prevádzkových podmienkach. Akumulátor sa 
vybíja len do predpísanej hodnoty napätia alebo hustoty elektrolytu. Pri tomto procese vnikajú 
drobné kryštáliky síranu olovnatého, ktoré sa počas nabíjania sa opäť rozkladajú na pôvodné 
materiály aktívnych hmôt elektród a na ióny kyseliny sírovej. [9] [8] 
Nenávratná sulfatácia je nežiaduci dej, ktorý nastáva postupnou premenou drobných 
kryštálov síranu olovnatého na väčšie kryštály. Tieto kryštály sú elektricky nevodivé a pri 
zväčšovaní svojich rozmerov sú schopné deformovať, roztrhať elektródy, a následne 
degradovať celý akumulátor. Príčiny, ktoré spôsobujú nenávratnú sulfatáciu sú : 
- akumulátor je trvalo vybitý 
- skrat článku a následné samovybíjanie  
- opakovane neúplný nabitý stav 
- prepólovanie kladného a záporného kontaktu 
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5 TEPLOTNÉ JAVY V OLOVENÝCH 
AKUMULÁTOROCH 
Nad teplotou +25°C sa zvyšujú straty v akumulátoroch, v dôsledku čoho sa znižuje ich 
životnosť. Ideálna pracovná teplota akumulátora by mala byť približne 15 až 25°C. Tento 
interval teploty sa však ťažko dodržiava počas celého života akumulátora. Pre správne určenie 
teplotných zmien, ktoré sú prítomné pri prevádzke oloveného akumulátora, je potrebné, aby 
sme počítali so všetkými príspevkami teploty jednotlivých druhov tepiel. [13] 
Zdroje tepla v olovenom akumulátore 
- Teplo vzniknuté pri elektrochemických reakciách - 𝑄𝑅 
- Teplo vzniknuté na základe ohmických a polarizačných strát (Joulovo teplo) - 𝑄𝐽 
- Teplo, ktoré sa stráca do okolia - 𝑄𝑍 
𝑄𝐶 = 𝑄𝑅+𝑄𝐽+𝑄𝑍  ( 8 ) 
Po sčítaní týchto zdrojov tepla dostaneme celkové teplotné zmeny prebiehajúce 
v olovených akumulátoroch počas ich prevádzky. [15] 
5.1 Teplo vzniknuté pri elektrochemických reakciách - 𝑸𝑹 
Počas nabíjania a vybíjania v olovených akumulátoroch prebiehajú elektrochemické reakcie, 
ktoré môžu byť exotermické alebo endotermické. Pri exotermických reakciách sa vzniknuté 
teplo uvoľňuje do okolia. Produkty exotermických reakcií majú menšiu energiu ako reaktanty, 
preto sú ich chemické väzby silnejšie. Zapríčiňujú preto oteplenie článku. Je to naopak pri 
endotermických reakciách, pri nich sa teplo odoberá z okolitého prostredia, v dôsledku čoho 
sa články ochladzujú. [15] 
Elektrochemické reakcie prebiehajúce v olovených článkoch majú nasledovné 
termodynamické parametre: 
- Entalpia reakcie ∆H - je celkové, uvoľnené alebo absorbované množstvo energie 
počas elektrochemickej reakcie, za predpokladu, že všetka chemická energia reakcie 
je kompletne premenená na teplo. Absolútnu hodnotu entalpie nie je možné zmerať, 
preto sa stanovuje len jeho zmena (∆-delta), ktorá je vztiahnutá k štandardnému 
stavu, ktorému zodpovedá teplota +25 °C a tlak 101,325 kPa. 
 
- Voľná entalpia reakcie ∆G - je známa aj pod názvom Gibbsova voľná energia. 
Tento parameter popisuje množstvo chemickej energie, ktorá môže byť premenená na 
elektrickú energiu alebo naopak. Je to vlastne voľná energia schopná vykonať prácu. 
 
- Entropia reakcie ∆S – popisuje reverzibilnú energetickú stratu alebo zisk, ktoré sú 
spojené s elektrochemickou reakciou. Pokles Gibbsovej voľnej energie súvisí so 
vzrastom entropie. [15][16] 
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𝑇∆𝑆 = ∆𝐻 − ∆𝐺 ( 9 ) 
kde 𝑇 je teplota v Kelvinoch. Hodnota 𝑇∆𝑆 predstavuje výmenu tepla s okolím, a to 
počas elektrochemickej reakcie. Prebehnutá reakcia má reverzibilný tepelný účinok. [16] 
Vzniknuté teplo je možné vypočítať na základe elektrochemických reakcií podľa: 
𝑄𝑅 = −
𝑇∆𝑆
𝑛𝐹
𝐼𝑡 = −𝑈𝑅𝐼𝑡, ( 10 ) 
kde 𝑇 je teplota (198,15 K), ∆𝑆 zmena entropie príslušnej reakcie [Jmol-1 K-1], 𝑛 počet 
vymenených elektrónov počas reakcie (pri vybíjaní 𝑛 = 2), F je Faradayová konštanta 
(96485 C mol-1), 𝐼 prúd [A], 𝑡 čas [s] a 𝑈𝑅 je reverzibilné (vratné) napätie reakcie [V]. 
5.1.1 Počas vybíjania  
Teplo vzniknuté v dôsledku elektrochemických reakcií na článku oloveného akumulátora 
počas vybíjania je možné určiť nasledovne:  
Vychádzame z vybíjacej reakcie: 
𝑃𝑏 + 𝑃𝑏𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝐻𝑆𝑂4
−  → 2𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂  ( 11 ) 
Príspevky entropie pre jednotlivé zložky reakcie sú: 
64,8 + 71,8 + 2 ∗ 0 + 2 ∗ 131,8 → 2 ∗ 148,6 + 2 ∗ 69,9 ( 12 ) 
Zmenu entropie vypočítame nasledovne: 
 ∆𝑆 = ∑ 𝑆𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑦 − ∑ 𝑆𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑦 = 437 − 400,2 = 36,8 𝐽𝑚𝑜𝑙
−1𝐾−1  ( 13 ) 
Potom reverzibilné napätie reakcie bude: 
 𝑈𝑅 =
𝑇∆𝑆
𝑛𝐹
= 0,057 𝑉 ( 14 ) 
Použitím vzorca ( 10 ) dostaneme hodnotu reverzibilného tepla vzniknutého pri vybíjaní, 
s prúdom 0,5 A po dobu 1 hodiny: 
𝑄𝑅 = −𝑈𝑅𝐼𝑡 = −0,057 ∗ 0,5 ∗ 3600 = −102,6 𝐽 ( 15 ) 
Z vypočítanej hodnoty tepla je vidieť, že teplo uvoľnené počas vybíjacej reakcie je 
záporné. Z toho vyplýva, že teplo je odoberané z okolitého prostredia, preto nastala 
endotermická reakcia. Článok sa bude ochladzovať v dôsledku elektrochemických reakcií. 
Nakoľko je vzniknuté teplo reverzibilné, t.j. vratné, pri nabíjaní nastane rovnaký dej, ale 
s opačným znamienkom. Nastane endotermická reakcia, pri ktorej sa teplo uvoľní do okolia. 
Článok oloveného akumulátora sa pod vplyvom elektrochemických reakcií bude otepľovať. 
[15] [16]  
Aby sa množstvo uvoľneného tepla mohlo zistiť, je dôležité vedieť nielen celkový dej 
prebiehajúci na článku oloveného akumulátora, ale aj to, že aký dej sa odohráva na 
jednotlivých elektródach počas elektrochemických reakcií.  
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Teplo na kladnej elektróde, vzniknuté pod vplyvom elektrochemických reakcií v 
olovenom akumulátore počas vybíjania je možné určiť nasledovne: 
Prebiehajúca reakcia na kladnej elektróde pri vybíjacej reakcii: 
𝑃𝑏𝑂2 + 𝐻𝑆𝑂4
− + 3𝐻+ + 2𝑒−  → 𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 ( 16 ) 
Príspevky entropie pre jednotlivé zložky reakcie sú: 
71,8 + 131,8 + 3 ∗ 0 + 2 ∗ 65,3 → 148,6 + 2 ∗ 69,9  ( 17 ) 
Zmenu entropie vypočítame nasledovne: 
 ∆𝑆 = ∑ 𝑆𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑦 − ∑ 𝑆𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑦 = 288,4 − 334,2 = −45,8 𝐽𝑚𝑜𝑙
−1𝐾−1  ( 18 ) 
Potom reverzibilné napätie reakcie bude: 
 𝑈𝑅𝐾 =
𝑇∆𝑆
𝑛𝐹
= −0,071 𝑉 ( 19 ) 
Použitím vzorca (10) dostaneme hodnotu reverzibilného tepla na kladnej elektróde, 
vzniknutého pri vybíjaní s prúdom 0,5 A po dobu 1 hodiny: 
𝑄𝑅𝐾 = −𝑈𝑅𝐾𝐼𝑡 = 0,071 ∗ 0,5 ∗ 3600 = 127,8 𝐽 ( 20 ) 
Ďalej sa vypočíta teplo vzniknuté pod vplyvom elektrochemických reakcií na zápornej 
elektróde oloveného akumulátora počas vybíjania: 
Prebiehajúce reakcie na zápornej elektróde pri vybíjacej reakcii: 
𝑃𝑏 +  𝐻𝑆𝑂4
−  →  𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 𝐻
+ + 2𝑒− ( 21 ) 
Príspevky entropie pre jednotlivé zložky reakcie sú: 
64,8 + 131,8 → 148,6 + 0 + 2 ∗ 65,3  ( 22 ) 
Zmenu entropie vypočítame nasledovne: 
∆𝑆 = ∑ 𝑆𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑦 − ∑ 𝑆𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑦 = 279,2 − 196,6 = 82,6 𝐽𝑚𝑜𝑙
−1𝐾−1   ( 23 ) 
Potom reverzibilné napätie reakcie bude: 
 𝑈𝑅𝑍 =
𝑇∆𝑆
𝑛𝐹
= 0,128 𝑉 ( 24 ) 
Následne dostaneme hodnotu reverzibilného tepla na zápornej elektróde, vzniknutého pri 
vybíjaní s prúdom 0,5 A po dobu 1 hodiny: 
𝑄𝑅𝑍 = −𝑈𝑅𝑍𝐼𝑡 = −0,128 ∗ 0,5 ∗ 3600 = −230,4 𝐽  ( 25 ) 
Zaujímavou skutočnosťou je, že pri vzniku reverzibilného tepla na jednotlivých 
elektródach, napr. počas vybíjania, prebiehajú navzájom opačné deje. Počas vybíjania 
oloveného akumulátora na kladnej elektróde vznikne reverzibilné teplo s kladným 
znamienkom 𝑄𝑅𝐾 = 127,8 𝐽. Zatiaľ na zápornej elektróde vznikne približne dvakrát väčšie 
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teplo, ale so záporným znamienkom 𝑄𝑅𝑍 = −230,4 𝐽. Preto výsledná reverzibilná teplota, 
vzniknutá na článku oloveného akumulátora má zápornú hodnotu. [15] [16] 
𝑄𝑅 = 𝑄𝑅𝐾 + 𝑄𝑅𝑍 = 127,8 + (−230,4) = −102,6 𝐽  ( 26 ) 
Z toho vyplýva, že článok oloveného akumulátora sa počas vybíjania bude ochladzovať pod 
vplyvom elektrochemických reakcií. [15] 
5.1.2 Počas nabíjania  
Počas nabíjania na článku oloveného akumulátora prebiehajú rovnaké reakcie ako pri 
vybíjaní, ale v opačnom smere. [15]  
Celková prebiehajúca reakcia pri nabíjaní je: 
2𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 → 𝑃𝑏 + 𝑃𝑏𝑂2 + 2𝐻
+ + 2𝐻𝑆𝑂4
−  ( 27 ) 
Reakcia na kladnej elektróde: 
𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 2𝐻2𝑂 → 𝑃𝑏𝑂2 + 𝐻𝑆𝑂4
− + 3𝐻+ + 2𝑒−  ( 28 ) 
Reakcia na zápornej elektróde: 
𝑃𝑏𝑆𝑂4 + 𝐻
+ + 2𝑒− → 𝑃𝑏 +  𝐻𝑆𝑂4
−  ( 29 ) 
Aj hodnoty reakčných tepiel budú rovnaké, ako pri vybíjaní, ale s opačným znamienkom. To 
znamená to, že pod vplyvom elektrochemických reakcií sa pri nabíjaní bude článok ohrievať. 
𝑄𝑅 = 𝑄𝑅𝐾 + 𝑄𝑅𝑍 = −127,8 + 230,4 = 102,6 𝐽 ( 30 ) 
Vedľa štandardných nabíjacích reakcií je potrebné počítať aj s reakciou rozkladu vody. 
Táto reakcia sa prejaví pri prekročení napätia na článku U=2,4 V. Po následnom zvyšovaní 
napätia (bez napäťového obmedzenia) sa stáva dominantnou. Presný podiel využívaného 
prúdu na nabíjaciu reakciu a na plynovaciu reakciu, v závislosti od napätia nie je známy. 
Predpokladaný podiel je približne 20 % prúdu na reakciu rozkladu vody (plynovanie) 
a zvyšných 80 % na nabíjaciu reakciu. Tento pomer prúdov sa riadi podľa Fermi-Diracovho 
rozdelenia (obr. 5) a závisí od stavu nabitia článku. [15]  
Energia potrebná pre rozklad vody uniká vo forme plynu von z článku do okolia 
(bublanie elektrolytu). Táto energia sa skladá z dvoch zložiek: 
- Energia rozkladu vody, t.j. nabíjací prúd x 1,23 V. 
- Reverzibilné reakčné teplo reakcie rozkladu vody, t.j. nabíjací prúd x 0,25 V.  
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Reakcia rozkladu vody: 
𝐻2𝑂 →
1
2
𝑂2 + 𝐻2  ( 31 ) 
Príspevky entropie pre jednotlivé zložky reakcie sú: 
69,9 →
1
2
∗ 205 + 130,6  ( 32 ) 
Zmenu entropie vypočítame nasledovne: 
∆𝑆 = ∑ 𝑆𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑡𝑦 − ∑ 𝑆𝑅𝑒𝑎𝑘𝑡𝑎𝑛𝑡𝑦 = 233,1 − 69,9 = 163,2 𝐽𝑚𝑜𝑙
−1𝐾−1   ( 33 ) 
Potom reverzibilné napätie reakcie bude: 
𝑈𝑅 =
𝑇∆𝑆
𝑛𝐹
= 0,252 𝑉  ( 34 ) 
Hodnota reverzibilného reakčného tepla reakcie rozkladu vody pri nabíjaní s prúdom 0,5 A po 
dobu 1 hodiny bude [16]: 
𝑄𝑅 = −𝑈𝑅𝐼𝑡 = −0,252 ∗ 0,5 ∗ 3600 = −453,6 𝐽  ( 35 ) 
5.2  Teplo vzniknuté na základe ohmických a polarizačných 
strát (Joulovo teplo) - 𝑸𝑱 
Vznik tepla na základe ohmických a polarizačných strát najviac prispieva k otepľovaniu 
článku oloveného akumulátora. Joulovo teplo je priamo úmerné k zmene napätia spôsobeného 
prechodom prúdu cez vnútorný ohmický odpor, cez odpor elektród, elektrolytu, a zároveň 
zahrňuje aj prepätie na elektródach. Výpočet 𝑄𝐽 je možný podľa rovnice : 
𝑄𝐽 = ∆𝑈𝐼𝑡 = (𝑈 − 𝑈
0)𝐼𝑡 = (ŋ+ − ŋ−)𝐼𝑡  ( 36 ) 
Obr. 5: Závislosť nabíjacieho a plynovacieho prúdu od hodnoty 
stavu nabitia článku 
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kde 𝑈 je aktuálne napätie na článku a 𝑈0 je napätie v stave státia, ŋ+ a ŋ− je polarizácia 
kladnej a zápornej elektródy [V]. Pre jednotlivé polarizácie elektród platí: 
ŋ+ = 𝑈+ − 𝑈+
0 a ŋ− = 𝑈− − 𝑈−
0 ( 37 ) 
kde 𝑈+ a 𝑈− je potenciál kladnej a zápornej elektródy, 𝑈+
0 a 𝑈−
0 je rovnovážny potenciál 
kladnej a zápornej elektródy v stave státia. [15] 
Pri vybíjaní sa Joulovo teplo získa z nasledovnej rovnice: 
𝑄𝐽 = 𝑅𝐼
2𝑡  ( 38 ) 
kde 𝑅 je priemerný vnútorný odpor článku [Ω], 𝐼 vybíjaci prúd [A] a 𝑡 je čas 
vybíjania [s]. 
Z rovnice ( 38 ) vyplýva, že hodnota Joulovho tepla pri vybíjacom prúde 0,5 A, po dobu 
1 hodiny, za predpokladu priemernej hodnoty vnútorného odporu R=0,2 Ω bude: 
𝑄𝐽 = 𝑅𝐼
2𝑡 = 0,2 ∗ 0,52 ∗ 3600 = 180 𝐽  ( 39 ) 
Pri nabíjaní vzniká Joulovo teplo prostredníctvom nabíjacej reakcie, a zároveň aj 
plynovacej reakcie. Vzniknuté teplo plynovacej reakcie závisí od hodnoty polarizačného 
odporu, nabíjacieho prúdu a času nabíjania. Predpokladajme, že pri nabíjaní s konštantným 
prúdom 1 A, a nad hodnotou napätia 2,4 V (nastáva plynovanie) sa polovica vybíjacieho 
prúdu využíva na nabíjaciu a druhá polovica na plynovaciu reakciu. [15] [16] 
Polarizačný odpor pri konštantnom nabíjacom prúde 0,5 A a napätí 2,5 V vychádza pre 
plynovaciu reakciu: 
𝑅𝑝𝑜𝑙. =
𝑈−𝑈𝑅−𝑈
𝑣
𝐼
=
2,5−0,252−1,227
0,5
= 2,04 Ω  ( 40 ) 
kde 𝑈𝑣 je rovnovážne napätie rozkladu vody 𝑈𝑣 = 10227 𝑉, 𝑈𝑅 reverzibilné napätie 
reakcie rozkladu vody a 𝑈 napätie na článku počas státia [V]. 
Joulovo teplo vzniknuté za 1 hodinu pri predpoklade, že pri nabíjaní s konštantným prúdom 
1 A, a nad hodnotou napätia 2,4 V sa polovica nabíjacieho prúdu využíva na nabíjaciu a druhá 
polovica na plynovaciu reakciu. (Priemerný vnútorný odpor článku pri nabíjaní je približne 
0,1 Ω): 
𝑄𝐽 = 𝑅𝑝𝑜𝑙.𝐼
2𝑡 + 𝑅𝐼2𝑡 =  
= 2,04 ∗ 0,52 ∗ 3600 + 0,1 ∗ 0,52 ∗ 3600 = 1926 𝐽  ( 41 ) 
5.3 Teplo, ktoré sa stráca do okolia - 𝑸𝒁 
Vznikajúce teplo sa počas prevádzky oloveného akumulátora stráca do okolitého prostredia 
pomocou nasledovných mechanizmov: 
1. Tepelná radiácia  
2. Vedenie tepla cez jednotlivé časti článku (kondukcia) 
3. Vertikálne prúdenie vzduchu (konvekcia) 
 26 
4. Aktívne chladenie (vzduch, voda) 
Druhý najväčší chladiaci účinok po aktívnom chladení má vedenie tepla cez jednotlivé časti 
článku. Cez bočné steny akumulátora, ktoré sú v kontakte s elektrolytom dochádza 
k najvýraznejšiemu chladeniu pomocou kondukcie. [15] 
 
1. Straty tepla v dôsledku tepelnej radiácie: 
𝑄𝑍𝑅 = 𝑆𝜀𝜎(𝑇
4 − 𝑇0
4)𝑡  ( 42 ) 
kde 𝑆 je plocha slúžiaca na emitovanie žiarenia [m2], 𝜀 Štefan-Boltzmannova konštanta 
(5,67x10-8 Wm-2K-4), 𝜎 emisný pomer, 𝑇 aktuálna teplota článku [K], 𝑇0 teplota 
okolia [K] a 𝑡 je čas [s]. 
Pri malých teplotných zmenách (okolo 1 K) straty tepelnej radiácie dosahujú hodnotu           
5-6 Wm-2K-1. 
2. Straty tepla v dôsledku vedenia tepla (kondukcia): 
𝑄𝑍𝑉 = 𝑆𝜆
∆𝑇
𝑑
𝑡  ( 43 ) 
kde 𝑆 je plocha, cez ktorú sa stráca teplo [m2], 𝜆 je merná tepelná vodivosť materiálu 
[Wm-1K-1], ∆𝑇 je aktuálny rozdiel teploty článku a okolia [K], 𝑑 je hrúbka materiálu [m].  
Straty tepla v dôsledku vedenia cez PVC nádobu, pri hrúbke 20 mm sú približne 8 Wm-2K-1.  
3. Straty tepla v dôsledku prúdenia (konvekcia): 
𝑄𝑍𝑉 = ℎ𝑆(𝑇 − 𝑇0)𝑡  ( 44 ) 
kde ℎ je koeficient konvenkčného prenosu tepla [Wm-2K-1], 𝑆 je plocha, ktorou sa stráca 
teplo pri prúdení [m2], 𝑇 − 𝑇0 je aktuálny rozdiel teplôt článku a okolia [K]. 
Pri malých teplotných zmenách je možné okolo hodnoty 2-4 Wm-2K-1 stanoviť straty tepla 
vertikálnym prúdením vzduchu nad hladinou elektrolytu. 
4. Straty tepla pri aktívnom chladení: 
Pri používaní tohto typu chladenia sú straty tepla v okolitom prostredí najvýraznejšie. Straty 
tepla pri aktívnom chladení pomocou vzduchu sú 25 Wm-2K-1, pomocou oleja 57 Wm-2K-1 
a pomocou vody 390 Wm-2K-1.  
Pre zaplavený článok s plochou 0,02 m2, ktorý sa nachádza v uzavretej nádobe z PVC, 
s hrúbkou 20 mm pri rozdiele teplôt 1 K medzi teplotou článku a okolím vychádza veľkosť 
tepelných strát do okolia za 1 hodinu:  
𝑄𝑍𝑉 = 𝑆𝜆
∆𝑇
𝑑
𝑡 = 0,02 ∗ 0,16 ∗
1
0,02
∗ 3600 = 570𝐽  ( 45 ) 
Celkové teplo 𝑄𝐶 uvoľnené pri nabíjaní sa bude skladať zo súčtu tepiel reverzibilnej 
nabíjacej reakcie 𝑄𝑅 (kladné), reverzibilnej plynovacej reakcie 𝑄𝑅𝑃 (záporné), z Joulovho 
tepla nabíjacej a plynovacej reakcie 𝑄𝐽 (kladné) a z tepelných strát vzniknutých pri vedení 
tepla 𝑄𝑍𝑉 (kladné). [15] [16] 
𝑄𝐶 = 𝑄𝑅 + 𝑄𝑅𝑃 + 𝑄𝐽 + 𝑄𝑍𝑉 = 102,6 + (−453,6) + 1926 + 570 = 2145 𝐽  ( 46 ) 
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5.4 Teplota okolia  
Teplotu okolia môžeme rozdeliť na dva krajné prípady: 
Vysoká teplota – v dôsledku vysokej teploty narastá kapacita akumulátora, výrazne sa zväčší 
náchylnosť na samovybíjanie, zväčší sa aj odparovanie vody z elektrolytu, a zároveň sa 
značne zníži jeho životnosť. Pri vysokej teplote sa zrýchlia všetky chemické reakcie, ktoré 
prebiehajú v akumulátore. Keď sa nárast teploty nezmenší, môže dôjsť k lavínovému javu. 
Lavínový jav je vysvetlený nižšie. [1] [6] 
Nízka teplota – pri nízkych teplotách klesá kapacita akumulátora, čo zapríčiňuje zvýšenie 
jeho vnútorného odporu. Priebeh závislosti vnútorného odporu na teplote je znázornený na 
obrázku (Obr. 6). Záporné elektródy sú citlivé na tento pokles kapacity, v dôsledku toho sa pri 
ich výrobe pridávajú do aktívnej hmoty rôzne typy expandérov, ktoré následne zabezpečia 
potrebnú pórovitosť po celú dobu života akumulátora. Ďalším neadekvátnym javom je 
znižovanie nabíjacej schopnosti poklesom teploty. To znamená, že akumulátor nedosiahne 
plne nabitý stav. [1] [6] 
5.5 Teplotný lavínový jav 
Keď akumulátor nabíjame konštantným napätím, tak v dôsledku kladnej spätnej väzby 
tečúceho prúdu akumulátorom môže dôjsť k tepelnému lavínovému javu. [6] 
Nabíjací prúd tečúci cez články akumulátora zapríčiňuje zvyšovanie teploty. Keď táto 
teplota nie je sledovaná a odvedená, dôjde k znižovaniu vnútorného odporu akumulátora, 
a tým sa zvýši prúd, ktorý ďalej zvyšuje teplotu, až kým teplota nedosiahne kritickú hodnotu 
a nenastane zničenie akumulátora. Hodnota elektrického prúdu tečúceho v akumulátore môže 
prekročiť nabíjací prúd zdroja. Na lavínový jav má veľký vplyv konštrukcia nádoby 
akumulátora, množstvo elektrolytu a teplota okolia, v ktorej je akumulátor uložený 
a nabíjaný. Ak chceme, aby teplotný lavínový jav nenastal, musíme dodržať nasledovné 
faktory: pri konštrukcii akumulátora dodržať rozstup 6 - 12 mm medzi článkami, vhodné 
prispôsobenie nádoby akumulátora na chladenie vzduchom. V prípade účinnejšieho chladenia 
je možné chladenie pomocou ventilátora. [6] 
Obr. 6: Vplyv teploty na vnútorný odpor článku 
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6 MOŽNOSTI NABÍJANIA 
Životnosť akumulátorov vo veľkej miere závisí od použitých metód ich nabíjania, resp. 
vybíjania. Nevhodná metóda nabíjania zapríčiňuje predčasné zníženie životnosti akumulátora, 
na druhej strane vhodné nabíjanie pozitívne vplýva na jeho životnosť.  
Kým pri nabíjaní vybitého oloveného akumulátora jeho svorkové napätie stúpa v prvom 
pásme na cca 2,2 V, v druhom pásme na 2,45 V a v poslednom pásme je nad hodnotou 
2,45 V, zatiaľ pri vybíjaní akumulátora dochádza k zníženiu svorkového napätia pod 2 V. 
Z hľadiska prebiehajúcich reakcií v prvom pásme dochádza k tvorbe kyseliny sírovej na 
povrchu aktívnych plôch elektród, ktorej premena pokračuje aj v druhom pásme. Pri nabíjaní 
sa hustota elektrolytu neustále zvyšuje. V treťom pásme nastane plynovanie, t. j. rozklad vody 
na kyslík a vodík. Pri pokračovaní nabíjania sa rozloží síran olovnatý a svorkové napätie 
akumulátora dosiahne svoju maximálnu hodnotu. [4] 
Následné dobíjanie už nezvyšuje svorkové napätie akumulátora, prebieha len rozklad 
vody a nadmerné plynovanie. Tento stav znižuje životnosť akumulátora. Dosiahnutím 
extrémnych hodnôt svorkového napätia, pri nabíjaní (2,7 až 2,8 V) dochádza k nadmernému 
nabitiu, a pri vybíjaní (1,6 V) k hlbokému vybitiu jednotlivých článkov. [8] 
6.1 Základné nabíjacie charakteristiky 
Pred nabíjaním olovených akumulátorov si musíme zvoliť vhodnú nabíjačku, ktorá nám splní 
predpísané hodnoty dodané od výrobcu. Ďalej sa musíme rozhodnúť, podľa akej nabíjacej 
charakteristiky chceme náš akumulátor nabíjať. [8] 
Nabíjaciu charakteristiku nám jednoznačne udáva použitá nabíjačka. Jednotlivé 
charakteristiky môžeme používať samostatne, alebo ich kombinovať medzi sebou, aby sme 
dosiahli optimálne parametre nabíjania. Najčastejšie používané nabíjacie charakteristiky sú 
uvedené nižšie. [1] [4] 
6.1.1 Nabíjacia charakteristika I, Ia 
Tento typ nabíjačky pracuje na princípe nabíjania konštantným prúdom. Výhoda nabíjania 
konštantným prúdom je lineárny nárast kapacity s dobou nabíjania a jednoduché 
kontrolovanie dodávaného náboja vynásobením nabíjacieho prúdu s dobou nabíjania. 
Nabíjačku je možné ovládať ručne (I), alebo automaticky (Ia). Na obrázku (Obr. 7) sú 
znázornené priebehy napätia pri nabíjaní rôznymi prúdmi. [4] 
Nevýhoda nabíjačiek s charakteristikou I je preťaženie elektród pri prekročení 
svorkového napätia 2,4 V. Nad touto hodnotou sa zvýši intenzita plynovania a znižuje sa 
konzistencia aktívnych hmôt na kladných elektródach. Na zníženie týchto negatívnych 
vplyvov je možné použitie dvojstupňových nabíjacích charakteristík. [1] 
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6.1.2 Nabíjacia charakteristika U 
Pri nabíjaní s napäťovým obmedzením sa nabíjanie začína s vysokým nabíjacím prúdom, 
ktorý sa postupne obmedzuje. [4] 
Hodnotu napätia, pri ktorej sa začne obmedzenie sme schopní nastavovať, doporučená 
hodnota je v rozsahu 2,4 až 2,45 V. Na obrázku (Obr. 8) je znázornený priebeh nabíjacieho 
prúdu pri jednotlivých hodnotách napätia. Počas nabíjania sa nám zvyšuje hodnota 
svorkového napätia akumulátora a nabíjací prúd sa nám blíži k 0,001 až 0,01 násobku 
Obr. 7: Priebeh napätia pri charakteristike I, priebeh (A) nabíjací prúd 0,2 * CN, (B) nabíjací 
prúd 0,1 * CN [1] 
Obr. 8: Priebeh nabíjacieho prúdu a napätia na akumulátore podľa charakteristiky U 
 30 
menovitej (nominálnej) kapacity akumulátora. Výhodou tejto nabíjacej charakteristiky je 
rýchla obnova elektrického náboja, hneď na začiatku nabíjania a určitá voľnosť ku koncu 
nabíjania. Malý nabíjací prúd nám na konci nabíjania uskutoční to, že niekoľkohodinové 
prebíjanie bude pre akumulátory neškodlivé. [8] [11] 
Nevýhoda nabíjania s napäťovým obmedzením je nutnosť použitia výkonového nabíjača 
pre veľké začiatočné prúdy. Tento výkon sa ku koncu nabíjania vôbec nevyužíva z dôvodu 
poklesu nabíjacieho prúdu na stotinu až tisícinu počiatočnej hodnoty. [1] 
 
6.1.3 Nabíjacia charakteristika W, Wa 
Táto charakteristika zodpovedá nabíjaniu s konštantným prúdom. Hodnota napätia počas 
nabíjania sa zvyšuje, naopak nabíjací prúd počas nabíjania klesá. Nárast napätia nie je tak 
strmý ako pri nabíjaní s napäťovým obmedzením. Klesanie nabíjacieho prúdu ďalej 
pokračuje, až kým jeho hodnota nedosiahne ustálený stav, v tomto čase svorkové napätie 
článku narastá. [4] 
Výhodou týchto nabíjačiek je rýchle nabíjanie kvôli mierne vysokým nabíjacím prúdom 
počas celého procesu nabíjania. Ovládať tieto nabíjače je možné ručne (W) alebo automaticky 
(Wa). 
Komplikovanejšie nabíjacie charakteristiky sa na prvý pohľad zdajú nepochopiteľné, ale 
pri bližšom skúmaní sa odhalí, že sa vždy jedná o kombináciu charakteristík U, I a W. [1] [4] 
6.2 Impulzné nabíjanie 
V oblasti nabíjania olovených akumulátorov sa do popredia dostáva nová technológia 
nabíjania, ktorej podstata spočíva vo využívaní prúdových impulzov. Táto metóda by mohla 
slúžiť ako alternatíva namiesto doposiaľ použitých metód nabíjania. Uplatnením tejto metódy 
by mohlo dôjsť k zlepšeniu užitočných vlastností olovených akumulátorov. [2] [8] 
Užitočné vlastnosti, ktoré prináša metóda pulzového nabíjania sú napr. predĺženie 
životnosti akumulátora oproti nabíjaniu konštantným prúdom, alebo skrátenie času nabíjania 
oproti nabíjania s napäťovým obmedzením. Používaný priebeh nabíjacieho prúdu má 
impulzový charakter, ktorý je zložený z prúdových impulzov a z doby státia. Medzi tieto 
impulzy je možné pridať aj záporne poľované impulzy nazývané aj ako depolarizačné 
impulzy, o ktorých sa predpokladá, že eliminujú povrchový náboj na elektródach, čím 
pomáhajú zmenšiť intenzitu plynovania. [2] [4] 
Pri depolarizačných impulzoch ostáva vnútorný odpor článku malý, lebo impulzy znižujú 
polarizačný odpor elektród. Pri aplikácií depolarizačných pulzov sa zvýši využiteľnosť 
elektród, čo zapríčiňuje zvýšenie kapacity a životnosti akumulátora. Priebeh jednotlivých 
typov nabíjacích impulzov je uvedený na obrázku (Obr. 9). Impulzové cykly sa opakujú 
dovtedy, kým batéria nedosiahne stav celkového nabitia. [4] [3] 
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Počas nabíjania tieto impulzy môžeme ľubovoľne nastavovať v závislosti od stavu 
nabitia akumulátora. Výhody tohto spôsobu nabíjania sú:  
- Zväčšená účinnosť pri nabíjaní a zároveň kratší čas na dosiahnutie plného nabitého 
stavu akumulátora. 
 
- Zníženie intenzity plynovania a strát vody z elektrolytu. 
 
- Lepšia odolnosť kladnej elektródy voči korodovaniu. 
 
- Možnosť obnovy akumulátorov, pri ktorých sú zreteľné prvé príznaky nevratnej 
sulfatácie elektród. 
 
- Zníženie ohrievania akumulátora počas nabíjania. 
Akumulátor, ktorý sa dostal do stavu úplného vybitia, je vhodné v prvom kroku nabíjať 
podľa nabíjacej charakteristiky I, pri ktorej nabíjačka dodáva jednosmerný nabíjací prúd do 
akumulátora. Len v druhom kroku sa aplikuje impulzné nabíjanie. Ku koncu nabíjania sa 
musia impulzy upravovať podľa vhodných algoritmov, aby nedochádzalo k prebitiu 
nabíjaného akumulátora. Algoritmy sa dajú kombinovať v závislosti od zmeny amplitúdy 
alebo šírky impulzov. Na obrázku (Obr. 10) vidíme, ako vypadajú výstupné priebehy pri 
zmene jednotlivých parametrov algoritmu. [8] [3] 
Najdôležitejšie úseky pri nabíjacej charakteristike v impulznom režime sú na začiatku 
a na konci jednotlivých prúdových impulzov. Počas kladného prúdového nabíjacieho impulzu 
hodnota nabíjacieho napätia na článku rastie pozvoľna približne od hodnôt 2,2 až do 2,4 V. 
Počas tejto doby v článku na elektródach prebiehajú nabíjacie reakcie. Tento priebeh napätia 
je dobre sledovateľný a ľahko pochopiteľný z obrázku (Obr. 11). Krivka, ktorá túto zmenu 
napätia ukazuje je označená ako Unab nabíjacie napätie. V druhej fáze, už na konci 
nabíjacieho intervalu nabíjacie napätie prudko narastie až k hodnotám 2,9 až 3 V. Pri tak 
vysokých hodnotách napätia nastane intenzívne plynovanie elektrolytu. [4] [5] 
 
Obr. 9: Priebeh nabíjacích impulzov, (A) kladné impulzy, (B) kladné a záporné impulzy 
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Krivka označená ako (U) ukazuje priebeh napätia na konci intervalu státia a napätie pri 
vybíjaní článku. Stav nabitého akumulátoru môžeme zistiť zo známej hodnoty dodávaného 
náboja do akumulátora alebo z hodnoty vnútorného odporu, ktorý by mal pri nabitom stave 
dosahovať hodnoty približne 4 až 7 mΩ, a pri vybitom 12 až 15 mΩ. Tieto hodnoty sú len 
orientačné, závisia od typu a stavu konkrétneho akumulátora. [8]  
Napriek prebádanej problematike impulzného nabíjania akumulátorov veda dodnes 
nedospela ku konkrétnej metóde, ktorou by bolo možné dosiahnuť efektívne nabíjanie. 
K zisteniu vyhovujúcich faktorov, presnejšie vhodná doba nabíjania a státia, šírka 
a amplitúda, nabíjacieho prúdu musíme realizovať prospešné experimenty. [4] 
Obr. 10: Algoritmy pri impulznom nabíjaní, (A) zmena amplitúdy impulzu, (B) zmena šírky impulzu 
Obr. 11: Priebeh nabíjacieho napätia a priebeh napätia na konci intervalu státia pri 
impulznom režime nabíjania 
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7 PRAKTICKÁ ČASŤ 
7.1 Meracie pracovisko 
Celé meranie sa uskutočnilo v školskom laboratóriu VUT, ktoré je špecializované na 
elektrochemické zdroje. Prebiehajúce meranie bolo automatizované pomocou sústavy 
meracích zariadení Agilent N6700B, Agilent 34980A a laboratórneho počítača. Konkrétne 
zapojenie meracej sústavy je uvedené na obrázku (Obr. 12). [6] 
Komunikácia medzi zariadeniami bola zabezpečená pomocou LAN siete. Digitálna 
jednotka Agilent 34980A obsahuje 8 pozícií pre zásuvné moduly. Použité moduly môžu byť 
multiplexerové alebo prepínacie karty. Multiplexerová karta slúži na meranie napätia, teploty, 
potenciálu, náboja a iných veličín, ktoré sa javia ako zmena napätia alebo sú tieto veličiny 
prevedené na napäťové zmeny. Prepínacia karta zabezpečí prepínanie medzi stavmi nabíjanie 
– vybíjanie – státie. Ako zdroj sa používal Agilent N6700B, ktorý slúži na zabezpečenie 
nabíjacieho a vybíjacieho prúdu, a zároveň napätia. [6] 
Namerané hodnoty boli v priebehu merania zapisované do textového súboru, ktorý sa 
kvôli lepšej prehľadnosti dodatočne previedol do programu Excel. Tieto dáta boli následne 
použité na vyhodnotenie merania. 
7.2 Používané snímače teploty 
Cieľom celej práce je zistiť priebeh teploty pri jednotlivých typoch impulzného nabíjania 
olovených akumulátorov. Z tohto dôvodu sú použité teplotné snímače, ktoré pracujú na 
princípe zmeny odporu v závislosti od teploty. Použitý snímač je typu PT100, ktorý má široký 
teplotný rozsah (od -200 až do 850 °C ). Konkrétny teplotný snímač je na obrázku (Obr. 13).  
Obr. 12: Schéma meracej sústavy 
 34 
Charakteristika teplotného snímača (PT100) je približne 
lineárna. Odpor snímača pri teplote 0 °C je okolo 
100 ohmov. Pretože zmena odporu pri náraste teploty o 
1 stupeň Celzia je veľmi malý, meranie napätia musí 
byť čo najpresnejšie, aby sme nedostali chybné hodnoty 
teploty. Z dôvodu malých napätí na svorkách snímača 
musíme vylúčiť akékoľvek rušenie. K odstráneniu 
interferencie je vhodné kábliky snímača umiestniť čo 
najďalej od napájacích káblov iných spotrebičov, alebo 
použiť tienené káble uzemnené na jednom konci. [6] 
 
7.3 Výroba experimentálnych elektród  
Pri experimente sa ako elektródy používali bežné mriežky s aktívnou hmotou, ktoré dodávala 
firma AKUMA, Mladá Boleslav. Tieto mriežky elektród sa kvôli úspore a lepšej manipulácii 
rozrezali na menšie elektródy. Jednotlivé elektródy mali rozmer približne 4 x 6 cm a boli 
kontaktované medeným drôtom. 
Konkrétne kladné a záporné elektródy sú znázornené na obrázku (Obr. 14), spolu 
s použitým separátorom zo skleného vlákna s priemerom približne 1 mm.  
Obr. 13: Meracia sonda PT100 
Obr. 14: Experimentálne elektródy + separátor 
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8 VÝSLEDKY VYKONANÝCH 
EXPERIMENTOV 
8.1 Formovanie elektród 
Pretože naše elektródy, ktoré boli použité pri experimente, neboli ešte počas svojho života 
nabíjané ani vybíjané, bolo ich treba nutne naformovať. Spočiatku bola na elektródach len 
zmes aktívnej hmoty, tvorená z oxidu a síranu olova. Počas formovania boli elektródy spolu 
so separátorom zo skleného vlákna uložené do nádoby z PVC (Obr. 15) a zaliate elektrolytom 
obsahujúcim roztok kyseliny sírovej v koncentrácii 1,24 g/cm3. Elektródy spolu so 
separátorom a elektrolytom boli uložené do plastovej fólie, ktorá je odolná kyseline.  
Pri prechode nabíjacieho elektrického prúdu článkom sa aktívna hmota premenila na 
vrstvu oxidu olovičitého (kladná elektróda) a vrstvu pórovitého olova (záporná elektróda). 
Póry, ktoré vznikli po prechode nabíjacieho 
prúdu na zápornej elektróde zvýšili aktívny 
povrch elektród a zapríčinili pokles 
vnútorného odporu článku. 
Na obrázku (Obr. 16) je znázornený 
priebeh formovania. Krivka (U) označuje 
zvyšujúce sa svorkové napätie na článku. 
Krivka (∆ϑ) znázorňuje priebeh teplotných 
zmien počas merania. Teplotnú zmenu 
reprezentuje rozdiel teploty článku a teploty 
okolia. Ďalšia krivka je (el-) a oboznámi nás s 
priebehom záporného potenciálu. Kladný 
potenciál nám ukazuje krivka (el+). Počas 
priebehu formovania hodnota nabíjacieho 
prúdu bola I=0,2 A po dobu 4 hodín. Následne 
prišiel dvojhodinový interval státia. Elektródy 
je potrebné naformovať až pri prekročení 
hodnoty napätia 2,6 V. V našom prípade sa 
napätie 2,6 V prekročilo približne po 
dvadsiatich hodinách (4 cykly) formovania. 
Proces formovania ešte pokračoval ďalej, aby 
sme dosiahli čo najlepšie vlastnosti a štruktúru 
aktívnych hmôt elektród. Celý proces 
formovania preto spolu trval 12 cyklov.  
Z vyššie uvedeného priebehu teplotných zmien jasne vidieť, že na začiatku formácie má 
článok vysoký vnútorný odpor (nepremenená aktívna hmota), čo zapríčiňuje vysoké teploty. 
Táto teplota približne po piatich hodinách nabíjania prudko klesá, a zároveň aj vnútorný 
odpor článku, ktorý sa už počas formovania výrazne nemení. Jeho úlohu preberie polarizačný 
odpor, ktorý sa pri zvýšenom napätí tiež zväčšuje. Tento jav zapríčiňuje následne nárast 
teploty. Čím väčší je polarizačný odpor článku, tým sú väčšie úbytky energie pri prechode 
nabíjacieho prúdu. 
Obr. 15: Konštrukcia experimentálnych 
článkov 
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8.2 Nábehové cyklovanie  
Pri procese nábehového cyklovania je experimentálny článok nabíjaný a následne vybíjaný. 
Tieto nábehové cykly napodobňujú prebiehajúce stavy, ktoré sa odohrávajú v akumulátore 
uvedenom do prevádzky. Pri nábehových cykloch sa menia parametre článku. 
Pri nabíjaní bol na akumulátor privedený nabíjací prúd s hodnotou 0,3 A, zvyšujúce sa 
napätie bolo obmedzené pri hodnote 2,45 V. Nabíjanie trvalo približne 22 hodín a bolo 
ukončené pri dodaní náboja vo veľkosti 110% kapacity zistenej z predchádzajúceho vybíjania. 
Vybíjací proces bol omnoho kratší. Prúd bol pri vybíjaní udržovaný na konštantnej hodnote 
0,3 A po dobu približne 2 hodín. Akumulátor sa vybíjal do externého výkonového odporu, 
ktorý mal hodnotu 6,8 ohmov. Vybíjací cyklus trval až do poklesu napätia na hodnotu 1,6 V. 
Pri prvom pokuse priebeh nábehových cyklov trval približne 75 hodín, pri celkovom počte 
troch cyklov. Priebeh teploty, ktorú sme skúmali bol veľmi skreslený v dôsledku 
indukovaného napätia na snímači teploty. Vzniknuté skreslenie zapríčinilo vonkajšie 
elektromagnetické pole neznámeho napájacieho vodiča, prípadne iného elektrického 
zariadenia. 
Kvôli odstráneniu závad, ktoré boli spôsobené skreslením signálu boli prívody teplotnej 
sondy zabalené do alobalu. Týmto krokom, ktorý spočíval v tienení prívodov od rušivých 
elektromagnetických polí bol problém vyriešený. Následne sa už nové nábehové cykly mohli 
odštartovať. Nastavené parametre boli rovnaké ako pri prvom pokuse, rozdiel nastal len pri 
počte cyklov. Realizoval sa len jeden cyklus, vybíjanie a následné nabíjanie článku, lebo sme 
potrebovali len priebeh teploty (∆ϑ). Priebeh nábehových cyklov po odstránení rušenia 
teplotnej sondy je na obrázku (Obr. 17), kde je znázornený priebeh napätia (U) pri nabíjaní a 
následnom vybíjaní článku. Krivky (el+ a el-) nás oboznámia s priebehom kladného 
Obr. 16: Proces formovania elektród, časové závislosti napätia článku, kladného a záporného 
potenciálu a teplotných zmien 
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a záporného potenciálu. Krivka (∆ϑ) ukazuje teplotné zmeny vo vnútri článku v závislosti od 
okolitej teploty. 
Z krivky teplotných zmien (∆ϑ) počas nábehového cyklovania vidieť, že pri vybíjaní 
klesá polarizačný odpor článku a zároveň s týmto poklesom aj teplota na článku. Na konci 
vybíjania sa kvôli výskytu síranu olovnatého (PbSO4) zvýši hodnota vnútorného odporu na 
elektródach a zároveň dôjde k zvýšeniu teploty na článku. Akonáhle sa skončí vybíjací 
interval a začne sa nabíjanie, polarizačný odpor sa opäť zvyšuje a zároveň s ním aj teplota. 
Maximálna teplota na článku nastane vtedy, keď bude polarizačný odpor najvyšší. Tento stav 
je pri nástupe napäťového obmedzenia 2,45 V. Ďalej je polarizačný odpor konštantný a klesá 
len nabíjací prúd spoločne s teplotou. Teplotné zmeny sa pohybujú v rozmedzí od 0,16 až 
1,85 °C. 
Počas nábehových cyklov bola zaznamenaná aj kapacita článku. Odmerané hodnoty boli 
zapisované na konci intervalu vybíjania. Prvá zaznamenaná hodnota bola 0,939. Po uplynutí 
približne jedného dňa bola hodnota kapacity 0,953 Ah. Posledná zaznamenaná hodnota 
kapacity po uplynutí ďalšieho dňa bola 0,966 Ah. Z priebehu vidieť, že počas cyklovania 
kapacita článku postupne narastala (bola konštantná). 
8.3 Experiment č. 1 –impulz 6_6 
Po skončení formácie a nábehového cyklovania bolo možné začať prvý experiment týkajúci 
sa impulzného nabíjania. Vybíjanie prebiehalo konštantným prúdom 0,3 A až do doby 
konečného napätia 1,6 V. Po vybíjaní nasledovalo nabíjanie. Na článok boli privedené kladné 
prúdové impulzy. Nabíjací impulz bol zložený z dvoch častí. Najprv nabíjací prúd 0,3 A po 
Obr. 17: Priebeh napätia, záporného potenciálu a kladného potenciálu a teplotných zmien 
počas cyklovania článku. 
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dobu 6 s, následne 6 s státia. Nabíjanie sa ukončilo po dodaní náboja vo veľkosti 110 % 
kapacity zistenej z predchádzajúceho vybíjania. Nárast napätia (U) nebol obmedzený. Celý 
experiment prebiehal približne po dobu 6 dní, počas ktorých bolo uskutočnených 
11 nabíjacích a vybíjacich cyklov. Nabíjanie trvalo cca 8,38 hodín a vybíjanie okolo 3 hodín. 
Kladný a záporný potenciál bol zistený pomocou pridanej merkurosulfátovej elektródy. 
Obrázok (Obr. 18) znázorňuje priebeh zaznamenaných a dodatočne vypočítaných hodnôt 
počas merania. 
Krivka (U) nám ukazuje priebeh napätia, ktoré bolo zaznamenávané vždy na konci 
intervalu státia a zároveň pri vybíjaní článku. Toto napätie počas nabíjania pomaly rástlo 
približne od hodnoty 2,1 až do 2,3 V. Pri intervale vybíjania napätie klesá na hodnotu 1,6 V 
(nastavená spodná hranica). Ďalšie krivky (el- a el+) nám ukazujú priebeh záporného 
a kladného potenciálu taktiež na konci intervalu státia a zároveň v čase vybíjania. Krivky 
(el+nab, el-nab) znázorňujú priebeh kladného a záporného potenciálu na konci intervalu 
nabíjania. Krivka (Unab) je zmena napätia, taktiež na konci intervalu nabíjania, a je súčtom 
kladného a záporného potenciálu na konci nábíjania. Toto napätie v poslednej časti intervalu 
nabíjania prudko narastie až k hodnotám 2,7 až 2,9 V. Pri tak vysokých hodnotách 
nabíjacieho napätia sa začínajú prejavovať plynovacie reakcie (elektrolýza vody). Plynovanie 
elektrolytu prebieha počas celého nabíjania, ale najväčšiu intenzitu má pri hodnotách napätia 
(Unab) 2,4 až 3 V. Počas plynovania na zápornej elektróde vzniká vodík (H) a na kladnej 
elektróde kyslík (O). Prebiehajúce teplotné zmeny sú znázornené pomocou krivky (∆ϑ). 
Začiatok nárastu teploty (∆ϑ) na konci nabíjania je zapríčinený nárastom napätia (Unab), 
ktoré súvisí s nárastom polarizačného odporu. Vnútorný odpor článku v tomto čase je 
zanedbateľný. Na väčšom polarizačnom odpore tečúci nabíjací prúd vytvára väčšie tepelné 
straty (Joulovo teplo). V čase vybíjania teplota začne klesať, lebo sa zmenší napätie a zároveň 
aj polarizačný odpor. Počas tohto intervalu je hodnota vnútorného odporu ešte stále 
Obr. 18: Závislosť napätia na konci nabíjaní, státí a vybíjaní, kladného, záporného potenciálu 
počas nabíjaní, státí a teplotných zmien I = 0,3 A t = 6 s, I = 0 A t = 6 s, Q = 110 % 
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zanedbateľná. Na konci vybíjania, v dôsledku výskytu síranu olovnatého na elektródach 
vnútorný odpor článku začne narastať. Tento jav zapríčiňuje zvýšenie teploty na článku 
(menší pík na Obr. 18). Akonáhle dôjde k nabíjaniu článku, vnútorný odpor začne klesať 
a spoločne s ním aj teplota. Z priebehu uvedených hodnôt potenciálov je zreteľné, že 
limitujúca elektróda bola kladná (limituje kapacitu pri vybíjaní). 
Počas tohto experimentu boli zaznamenané hodnoty napätia (Unab) aj počas celej doby 
nabíjania. Rýchlosť skenovania napätia bola približne 85 hodnôt za sekundu. Na obrázku 
(Obr. 19) sú znázornené priebehy napätí pri nabíjaní pre rôzne hodnoty dodaného náboja. 
Z grafu vidieť, že pri dodanom náboji 5 % je maximálna hodnota nabíjacieho napätia 
približne 2,1 V. Pri dodanom náboji 105 % je hodnota nabíjacieho napätia vyššia, pohybuje sa 
okolo 2,86 V. Pri takomto napätí sa už dominantne prejavujú plynovacie reakcie (elektrolýza 
vody). Z grafu je možné zistiť aj časy nastavených pulzov. Pri dodanom náboji 105 % 
vychádza nabíjanie na 5,87 s a státie na 8,41 s. Vyskytnuté meškanie môže byť zapríčinené 
prepínaním riadiacej jednotky medzi inými článkami alebo jednotlivými snímačmi, ktoré boli 
pripojené súčasne s experimentálnym článkom k riadiacej jednotke. 
8.4 Experiment č. 2 –impulz 6_2 
Pri druhom experimente (Obr. 20) bol použitý ten istý článok ako aj pri prvom experimente. 
Článok sa musel podrobiť ďalším nábehovým cyklom, aby dosiahol rovnaké začiatočné 
parametre. Tieto cykly sa realizovali pri všetkých experimentoch. Nastavenia nábehových 
cyklov sú rovnaké ako na začiatku po formácii. Pri tomto experimente sa nabíjalo s rovnakým 
prúdom a aj vybíjanie prebiehalo rovnako ako pri predchádzajúcom experimente 
(impulz 6_6). Rozdiel nastal v nastavení doby trvania státia medzi jednotlivými nabíjacími 
Obr. 19: Priebehy napätia pri nabíjaní pre rôzne hodnoty dodaného náboja (v %) pre 
impulz 6_6 
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impulzmi. Nabíjací impulz sa skladal z 6 s nabíjania s prúdom 0,3 A a z 2 s státia. Nabíjanie 
trvalo cca 4,61 hodín. Spolu bolo vykonaných 19 nabíjacích a vybíjacích cyklov. Celý 
experiment trval približne 6 dní. Limitujúcou elektródou bola rovnako kladná elektróda. 
8.5 Porovnanie výsledkov ohľadne doby trvania státia 
V tejto časti sa porovnávajú výstupné parametre 1. a 2. experimentu. Ako bolo vyššie 
uvedené, rozdiel medzi 1. a 2. experimentom (ďalej len impulzy 6_6 a impulzy 6_2 ) je len v 
čase státia počas intervalu nabíjania. V impulzoch 6_6 je tento čas 6 sekúnd 
a v impulzoch 6_2 iba 2 sekundy. Na grafoch (Obr.18 a Obr.20) je viditeľné rozdielne trvanie 
nabíjania. Pri impulzoch 6_6 nabíjanie trvá cca 8,38 hodín a pri impulzoch 6_2 len 4,61 hodín. 
Toto zapríčiňuje vyššia doba státia.  
Rozdiel v priebehu teplôt je nasledovný: pri impulzoch 6_6 je maximálny výkyv teploty 
1,25 °C. Teplota (∆ϑ) na začiatku nabíjania v závislosti od poklesu vnútorného odporu klesá. 
Po uplynutí jednej hodiny sa stáva konštantnou, a to až do začiatku nárastu polarizačného 
odporu. Akonáhle sa zvyšuje hodnota polarizačného odporu, spolu s ňou vo vnútri článku 
dôjde aj k navýšeniu teploty. Pokles teploty pri vybíjaní je rovnaký pri obidvoch 
experimentoch, t.j. teplota spolu s polarizačným odporom a s napätím (U) klesá. Pri 
impulzoch 6_2, po uplynutí jednej hodiny nabíjania nebude teplota konštantná, ale bude 
postupne narastať. V prvej fáze, po uplynutí cca 3,84 hodín teplota narastá s menšou 
strmosťou, až kým nabíjacie napätie (Unab) nedosiahne plynovanie. Po dosiahnutí 
nabíjacieho napätia 2,45 až 2,85 V teplota stúpa prudšie. Maximálny výkyv teploty je 
1,16 °C.  
Ďalší rozdiel je v čase, počas ktorého sa nabíjaný článok nachádza v stave intenzívneho 
plynovania. Tento stav nastane po prekročení nabíjacieho napätia nad hodnotu 2,45 V. Pri 
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Obr.20: Závislosť napätia na konci nabíjaní, státí a vybíjaní, kladného, záporného potenciálu 
počas nabíjaní, státí a teplotných zmien I = 0,3 A t = 6 s, I = 0 A t = 2 s, Q = 110 % 
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impulzoch 6_6 je to čas 2,21 hodín, ktorý má za následok väčšie výkyvy teploty (1,25 °C). 
A pri impulzoch 6_2 sa článok nachádza v stave plynovania pri nabíjaní len po dobu 
0,77 hodín. Výkyvy teplôt sú menšie, ale nárast teploty nastane skoršie.  
8.6 Experiment č. 3 –impulz 6_2záp 
Pri treťom experimente (Obr. 21) na článok boli aplikované okrem kladných nabíjacích 
prúdových impulzov aj záporné depolarizačné prúdové impulzy. Tieto impulzy sú aktívne len 
v malom percente celého intervalu trvania nabíjacích impulzov. Depolarizačné impulzy majú 
za úlohu znížiť polarizačný odpor a zároveň s ním aj teplotné výkyvy. Nabíjací prúd, s ktorým 
bol článok nabíjaný sa skladá zo štyroch častí. Ako prvá na článok prichádza prúdový nabíjací 
impulz s hodnotou 0,3 A po dobu 6 s. Po tomto impulze nasleduje státie po dobu 0,5 s. 
Následne prichádza záporný impulz s hodnotou 0,2 A po dobu 2 s, a ako posledná časť 
intervalu je ďalšie státie po dobu 1 s. Vybíjanie je rovnaké ako v predchádzajúcich 
experimentoch. Celé nabíjanie trvalo približne 2 dni, z toho jeden nabíjací cyklus cca 
4,33 hodín. Priebeh potenciálov na konci nabíjacieho intervalu a na konci intervalu státia sa 
výrazne líši pri zápornej a kladnej elektróde. Na kladnej elektróde je rozdiel v napätiach na 
konci nabíjacieho intervalu a na konci intervalu státia minimálny, hodnotovo cca 0,02 V a líši 
sa najmä na začiatku nabíjania, čo môže byť zapríčinené v dôsledku väčšieho odporu vybitej 
kladnej elektródy. Zatiaľ na zápornej elektróde je rozdiel napätí na konci nabíjania výrazne 
väčší. Tento rozdiel nastal kvôli polarizácie zápornej elektródy a zároveň kvôli väčšej 
kapacite zápornej elektródy. Limitujúca elektróda je kladná elektróda, ktorá limituje kapacitu 
pri nabíjaní. Priebeh teploty (∆ϑ) je podobný ako pri 1. experimente (impulz 6_6), ale napriek 
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Obr. 21: Závislosť napätia na konci nabíjaní, státí a vybíjaní, kladného, záporného potenciálu 
počas nabíjaní, státí a teplotných zmien I1 = 0,3 A t1 = 6 s, I2 = 0 A t2 = 0,5 s, I3 = 0,2 A 
t3 = 2 s, I4 = 0 A t4 = 1 s, Q = 110 % 
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tomu pri impulz 6_2záp teplota narastá skorej (po cca 2,5 h), pričom má menšie výkyvy 
(1,01 °C) ako impulz 6_6 (1,25 °C). 
8.7 Experiment č. 4 –impulz 6_6záp 
Pri štvrtom experimente (Obr. 22) sú tiež použité záporné polarizačné impulzy. Celé nabíjanie 
trvalo približne 3 dni. Z toho nabíjací cyklus trval cca 6,13 hodín. Nabíjanie sa skončilo po 
dodaní náboja vo veľkosti 110 % kapacity zistenej z predchádzajúceho vybíjania. Článok bol 
vybíjaný s konštantným prúdom 0,3 A do 6,8 Ohmového odporu.  
Nabíjací prúdový impulz je rozdelený na štyri časti. Prvá časť je nabíjanie s prúdom 0,3 A po 
dobu 6 s, následne článok stojí po dobu 0,5 s, po státí nasleduje depolarizačný záporný impulz 
s hodnotou 0,2 A po dobu 0,2 s. V poslednej časti sa článok znova dostane do stavu státia po 
dobu 5 s. Z priebehu potenciálov jasne vidieť, že limitujúca elektróda bola kladná elektróda. 
Nárast napätia (Unab) na konci intervalu nabíjania zapríčiňuje záporná elektróda. Napätie 
(Unab) sa dostáva na druhý stupeň nabíjania po uplynutí 5,16 hodín. Článok sa nachádza 
v stave plynovania približne po dobu 0,74 hodín. Počas tohto stavu teplota (∆ϑ) s veľkou 
strmosťou stúpa. 
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Obr. 22: Závislosť napätia na konci nabíjaní, státí a vybíjaní, kladného, záporného potenciálu 
počas nabíjaní, státí a teplotných zmien I1 = 0,3 A t1 = 6 s, I2 = 0 A t2 = 0,5 s, I3 
= 0,2 A t3 = 2 s, I4 = 0 A t4 = 5 s, Q = 110 % 
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Pri experimente boli zaznamenané hodnoty napätia (Unab) aj počas celej doby nabíjania. 
Rýchlosť skenovania napätia bola približne 85 hodnôt za sekundu. Na obrázku (Obr. 23) sú 
znázornené priebehy napätí pri nabíjaní pre rôzne hodnoty dodaného náboja. Z grafu vidieť, 
že pri dodanom náboji 5 % je maximálna hodnota nabíjacieho napätia približne 
2,1 V. Pri dodanom náboji 105 % je hodnota nabíjacieho napätia vyššia, pohybuje sa okolo 
2,49 V. Pri takomto napätí sa len minimálne prejavujú plynovacie reakcie (elektrolýza vody). 
Z grafu je možné zistiť časy nastavených pulzov. Pri dodanom náboji 105 % vychádza 
nabíjanie na 5,82 s, prvá doba státia približne 0,59 s. Následne prichádza záporný impulz 
s dobou trvania 0,16 s a posledné je státie s dobou trvania 6,75 s. Vyskytnuté meškanie môže 
byť zapríčinené prepínaním riadiacej jednotky medzi inými článkami a jednotlivými 
snímačmi, ktoré boli pripojené súčasne s experimentálnym článkom k riadiacej jednotke. 
8.8 Porovnanie výsledkov ohľadne prítomnosti záporných 
impulzov 
V tejto časti sa porovnávajú výstupné parametre 1. a 4. experimentu. Rozdiel medzi 1. a 4. 
experimentom (ďalej len impulzy 6_6 a impulzy 6_6záp ) je v prítomnosti záporných 
depolarizačných impulzov. Na prvý pohľad vidieť na grafoch (Obr.18 a Obr.22) rozdielne 
trvanie nabíjania. Pri impulzoch 6_6 nabíjanie trvá cca 8,38 hodín a pri impulzoch 6_6záp len 
približne 6,13 hodín.  
Rozdiel v priebehu teplôt je nasledovný: pri impulzoch 6_6 je maximálny výkyv teploty 
na článku od teploty okolia 1,25 °C. Teplota na začiatku nabíjania v závislosti od poklesu 
vnútorného odporu klesá. Po uplynutí jednej hodiny sa stáva konštantnou, až do začiatku 
nárastu polarizačného odporu. Akonáhle sa hodnota polarizačného odporu začne zvyšovať, 
spolu s ňou dôjde vo vnútri článku aj k navýšeniu teploty. Pokles teploty pri vybíjaní je 
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Obr. 23: Priebehy napätia pri nabíjaní pre rôzne hodnoty dodaného náboja (v %) pre impulz 6_2 
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približne rovnaký pri obidvoch experimentoch. Pri impulzoch 6_6záp teplota na začiatku 
nabíjania v závislosti od poklesu vnútorného odporu klesá pomalšie, čo môže zapríčiniť väčší 
odpor vybitej kladnej elektródy. V prvej fáze, po uplynutí cca 5,34 hodín, teplota (∆ϑ) 
postupne klesá a stáva sa konštantnou, kým nabíjacie napätie (Unab) nedosiahne plynovanie. 
Po dosiahnutí nabíjacieho napätia 2,45 až 2,85 V teplota prudko narastá. Maximálny výkyv 
teploty je 0,88 °C.  
Ďalší rozdiel je v čase, počas ktorého sa nabíjaný článok nachádza v stave intenzívneho 
plynovania. Tento stav nastane po prekročení nabíjacieho napätia nad hodnotu 2,45 V. Pri 
impulzoch 6_6 je to čas 2,21 hodín, ktorý má za následok väčšie výkyvy teploty (1,25 °C). 
Pri impulzoch 6_6záp sa článok nachádza v stave plynovania, pri nabíjaní len po dobu 
0,74 hodín. Limitujúcou elektródou bola pri obidvoch experimentoch kladná elektróda. 
8.9 Experiment č. 5 –impulz 6_6_1 A 
Pri piatom experimente (Obr. 24) nie sú aplikované záporné polarizačné impulzy, zmena 
nastala pri hodnote nabíjacieho prúdu. Hľadá sa odpoveď na to, že pri zachovaní rovnakých 
nastavení trvania jednotlivých nabíjacích impulzov sa ako zmenia výsledné parametre 
v závislosti od väčšieho nabíjacieho prúdu. Celé nabíjanie trvalo približne 1 deň. Z toho 
nabíjací cyklus trval cca 1,77 hodín. Nabíjanie sa skončilo po dodaní náboja vo veľkosti 
110 % kapacity zistenej z predchádzajúceho vybíjania. Článok bol vybíjaný s konštantným 
prúdom 0,3 A do 6,8 Ohmového odporu. 
Nabíjací prúdový impulz je rozdelený na dve časti. Prvá časť je nabíjanie prúdom 1 A po 
dobu 6 s. V druhej časti je článok v stave státia po dobu 6 s. Z priebehu potenciálov jasne 
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Obr. 24: Závislosť napätia na konci nabíjaní, státí a vybíjaní, kladného, záporného potenciálu 
počas nabíjaní a státí a teplotných zmien I = 1 A t = 6 s, I = 0 A t = 6 s, Q = 110 % 
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vyplýva, že limitujúca elektróda bola kladná elektróda. Rozdiel v napätí pri kladnej elektróde 
na konci nabíjacieho intervalu a na konci intervalu státia je takmer konštantný a dosahuje 
hodnotu 0,24 V. Táto hodnota je približne štyrikrát väčšia ako pri pulzoch_6_6. Vzniknutý 
rozdiel môže byť kvôli väčšiemu nabíjaciemu prúdu a zároveň kvôli vyššej hodnoty odporu 
kladnej elektródy. Pri zápornej elektróde je tento rozdiel na začiatku nabíjania menší, narastá 
len ku koncu nabíjania. Dôsledkom toho je polarizácia zápornej elektródy. Z toho vyplýva aj 
nárast napätia (Unab) na konci intervalu nabíjania. Napätie (Unab) sa dostáva na druhý stupeň 
nabíjania po uplynutí 1,08 hodín. Článok sa nachádza v stave plynovania približne po dobu 
0,74 hodín. 
Priebeh teploty (∆ϑ): Pri vybíjaní teplota klesá z maximálnej hodnoty 2,84 °C (túto 
teplotu určuje rozdiel teploty článku a teploty okolia) exponenciálne v závislosti od poklesu 
polarizačného odporu. Účinky nárastu vnútorného odporu na konci vybíjania sa takmer 
neprejavia. Pri nabíjaní sa hneď uplatňujú účinky polarizačného odporu a teplota narastá. Po 
dosiahnutí 2. stupňa nabíjacieho napätia teplota narastá prudšie. Maximálny výkyv teploty 
(∆ϑ) je 2,8 °C. 
8.10 Experiment č. 6 –impulz 6_2_1 A 
Pri šiestom experimente (Obr. 25) taktiež nie sú aplikované záporné polarizačné impulzy, 
použitý nabíjací prúd je rovnako 1 A ako aj pri predchádzajúcom experimente 
(impulz 6_6_1 A). Rozdiel nastal v nastavení doby trvania státia medzi jednotlivými 
nabíjacími impulzmi. Celé nabíjanie trvalo približne 2 dni. Z toho nabíjací cyklus cca 
1,45 hodín. Nabíjanie sa skončilo po dodaní náboja vo veľkosti 110 % kapacity zistenej 
z predchádzajúceho vybíjania. Článok bol vybíjaný konštantným prúdom 0,3 A do 
6,8 Ohmového odporu. Nabíjací prúdový impulz je aj v tomto prípade rozdelený na dve časti. 
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Obr. 25: Závislosť napätia na konci nabíjaní, státí a vybíjaní, kladného, záporného potenciálu 
počas nabíjaní, státí a teplotných zmien I = 1 A t = 6 s, I = 0 A t = 2 s, Q = 110 % 
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V prvej časti sa článok nabíja s konštantným prúdom 0,3 A po dobu 6 s, následne sa v druhej 
časti článok dostane do stavu státia a v tomto stave zastáva po dobu 2 s. Z priebehu 
potenciálov môžeme usúdiť, že limitujúca elektróda bola aj pri tomto experimente kladná 
elektróda. Rozdiel napätí pri kladnej elektróde, na konci nabíjacieho intervalu a na konci 
intervalu státia je na začiatku nabíjania vyšší 0,27 V, a ďalej je takmer konštantný, dosahuje 
hodnotu 0,18 V. Vyššia hodnota kladného potenciálu na začiatku nabíjania môže byť 
zapríčinená vyššou hodnotou odporu kladnej elektródy. Pri zápornej elektróde je tento rozdiel 
na začiatku nabíjania menší, narastá len ku koncu nabíjania. Príčinou tejto zmeny je 
polarizácia zápornej elektródy. Z toho vyplýva aj nárast napätia (Unab) na konci intervalu 
nabíjania. Napätie (Unab) sa dostáva na druhý stupeň po uplynutí 0,96 hodín. Článok sa 
nachádza v stave plynovania približne po dobu 0,65 hodín. 
Priebeh teploty (∆ϑ): Pri vybíjaní teplota klesá z maximálnej hodnoty 3,67 °C 
exponenciálne v závislosti od poklesu polarizačného odporu. Účinky nárastu vnútorného 
odporu na konci vybíjania sa takmer neprejavia. Pri nabíjaní sa hneď uplatňuje polarizačný 
odpor a teplota narastá. Po dosiahnutí 2. stupňa nabíjacieho napätia teplota narastá prudšie. 
Maximálny výkyv teploty (∆ϑ) je 3,43 °C.  
8.11 Porovnanie výsledkov ohľadne veľkosti nabíjacieho prúdu 
V tejto časti sa porovnávajú výstupné parametre 2. a 6. experimentu. Rozdiel medzi 
2. a 6. experimentom (ďalej len impulzy 6_2 a impulzy 6_2_1 A ) je veľkosť hodnoty 
nabíjacieho prúdu (výška jednotlivých nabíjacích impulzov). Hodnota nabíjacieho prúdu pri 
impulzoch 6_2 je 0,3 A a pri impulzoch 6_2_1 A je 1 A. Na prvý pohľad vidieť na grafoch 
(Obr.21 a Obr.25) rozdielne trvanie nabíjania. Pri impulzoch 6_2 nabíjanie trvá cca 
4,61 hodín, kým pri impulzoch 6_2_1 A len približne 1,45 hodín. Za tento rozdiel v čase 
trvania nabíjania zodpovedá výška nabíjacieho prúdového impulzu. Väčší prúd nabije článok 
skoršie. 
Rozdiel v priebehu teplôt je nasledovný: pri impulzoch 6_2 je maximálny výkyv teploty 
na článku od teploty okolia 1,16 °C. Teplota na začiatku nabíjania v závislosti od poklesu 
vnútorného odporu klesá. Akonáhle sa začne zvyšovať napätie (Unab), spoločne s hodnotou 
polarizačného odporu vo vnútri článku dochádza k navýšeniu teploty. Teplota narastá v dvoch 
stupňoch ako aj napätie (Unab). V prvom stupni, po uplynutí cca 1 hodiny teplota narastá 
s menšou strmosťou. Následne po 3,88 hodín je nárast teploty strmší. Pokles teploty pri 
vybíjaní je približne rovnaký pri obidvoch experimentoch. Pri impulzoch 6_2_1 A sú účinky 
nárastu vnútorného odporu na konci vybíjania takmer neviditeľné. Pri nabíjaní sa hneď 
uplatňuje polarizačný odpor spoločne s vnútorným (vnútorný odpor počas nabíjania klesá) 
odporom a teplota narastá. Po dosiahnutí 2. stupňa nabíjacieho napätia teplota narastá strmšie. 
Maximálny výkyv teploty (∆ϑ) je 3,43 °C. 
Ďalší rozdiel je v čase, počas ktorého sa nabíjaný článok nachádza v stave intenzívneho 
plynovania. Tento stav nastane po prekročení nabíjacieho napätia nad hodnotu 2,45 V. Pri 
impulzoch 6_2 je to čas 0,77 hodín. Pri impulzoch 6_6_1 A sa článok nachádza v stave 
plynovania pri nabíjaní len po dobu 0,65 hodín. Ale kvôli väčšiemu nabíjaciemu prúdu sú aj 
teplotné zmeny väčšie, ktoré majú za následok nadmerné otepľovanie článku. Limitujúca 
elektróda bola pri obidvoch experimentoch kladná elektróda. 
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8.12 Experiment č. 7 –konštantný prúd 0,3 A  
V siedmom experimente (Obr. 26) sa už neskúmali prípadné účinky impulzného režimu na 
nabíjaný článok, ale bolo vykonané nabíjanie s konštantným prúdom. Od týchto výsledkov sa 
očakáva, že pozitívne napomáhajú k porovnaniu výhod respektíve nevýhod impulzného 
nabíjania.  
Prúd s ktorým bol článok nabíjaný mal konštantnú hodnotu 0,3 A. Celé nabíjanie trvalo 
približne 3 dni. Z toho nabíjací cyklus cca 2,6 hodín. Nabíjanie sa skončilo po dodaní náboja 
vo veľkosti 110 % kapacity zistenej z predchádzajúceho vybíjania. Článok bol vybíjaný 
s konštantným prúdom 0,3 A do 6,8 Ohmového odporu. Nebolo použité napäťové 
obmedzenie. Limitujúcou elektródou je aj pri konštantnom prúde kladná elektróda. 
Na začiatku nabíjania priebeh záporného potenciálu sa udržuje pri konštantnej hodnote cca 
­0,97 V, a len ku konci narastá, z dôvodu polarizácie zápornej elektródy. Tento nárast 
potenciálu nastane po uplynutí cca 2,24 hodín a trvá približne 0,4 hodín počas nabíjania. 
Priebehy napätia (U) a potenciálov v tomto prípade opisujú len zmeny počas nabíjania 
a vybíjania (interval státia pri nabíjaní s konštantným prúdom neexistuje). Nabíjacie napätie 
na článku narastá v dvoch stupňoch. Počas prvého stupňa sa článok nachádza po dobu 
2,24 hodín medzi hodnotami 2,2 až 2,45 V. Počas druhého stupňa sa napätie pohybuje medzi 
hodnotami 2,45 až 3 V. Nabíjaný článok odoláva tomuto napätiu počas doby 0,33 hodín. Pri 
tak vysokých hodnotách napätia sa na článku prejavuje vysoké intenzívne plynovanie 
elektrolytu. Výkon nabíjacieho prúdu je vo väčšej miere využívaný už len na plynovaciu 
reakciu. 
Priebeh teploty (∆ϑ): Pri vybíjaní teplota klesá z maximálnej hodnoty 2,23 °C (táto 
teplota je reprezentovaná ako rozdiel teploty článku a teploty okolia) exponenciálne 
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Obr. 26: Priebeh napätia, záporného potenciálu, kladného potenciálu a teplotných zmien počas 
nabíjania s konštantným prúdom 0,3 A  
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v závislosti od poklesu polarizačného odporu. Priebeh teploty (∆ϑ) je podobný ako pri 
experimente impulz 6_2. Rozdiel je v tom, že nárast teploty počas nabíjania je okamžitý. 
Účinky poklesu vnútorného odporu na začiatku nabíjania sa takmer neprejavia. Pri nabíjaní sa 
hneď uplatňuje polarizačný odpor a teplota narastá. Po dosiahnutí 2. stupňa nabíjacieho 
napätia teplota narastá strmšie. Maximálny výkyv teploty (∆ϑ) je 1,99 °C. 
8.13 Experiment č. 8 –konštantný prúd 1 A 
V ôsmom a zároveň poslednom experimente (Obr. 27) bol článok tiež nabíjaný s konštantným 
prúdom. Nabíjací prúd mal hodnotu 1 A. Celé nabíjanie trvalo približne 2 dni. Z toho nabíjací 
cyklus cca 0,77 hodín. Nabíjanie sa skončilo po dodaní náboja vo veľkosti 110 % kapacity 
zistenej z predchádzajúceho vybíjania. Článok bol vybíjaný s konštantným prúdom 0,3 A do 
6,8 Ohmového odporu. Priebeh napätia nebol obmedzený. Z priebehu potenciálov jasne 
vidieť, že limitujúcou elektródou bola aj pri tomto experimente kladná elektróda. Počas 
prvého stupňa sa článok nachádza po dobu 0,53 hodín medzi hodnotami 2,2 až 2,45 V. Počas 
druhého stupňa sa napätie pohybuje medzi hodnotami 2,45 až 3 V po dobu 0,27 hodín.  
Priebeh teploty (∆ϑ): Pri vybíjaní teplota klesá z maximálnej hodnoty 5 °C exponenciálne 
v závislosti od poklesu polarizačného odporu. Priebeh teploty (∆ϑ) je podobný ako 
pri predošlom experimente impulz 6_2_1 A. Účinky nárastu vnútorného odporu sa na konci 
vybíjania takmer neprejavia. Pri nabíjaní sa hneď uplatňuje polarizačný odpor a teplota 
narastá. Po dosiahnutí 2. stupňa nabíjacieho napätia teplota narastá strmšie. Maximálny výkyv 
teploty (∆ϑ) je 5,3 °C. 
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Obr. 27: Priebeh napätia, záporného potenciálu a kladného potenciálu a teplotných zmien počas 
nabíjania s konštantným prúdom 1 A 
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8.14 Porovnanie výsledkov impulzného nabíjania s klasickým 
nabíjaním pomocou konštantného prúdu  
Počas tejto práce bolo vykonaných 6 experimentov, týkajúcich sa impulzného nabíjania. 
Rozdiely medzi jednotlivými impulznými režimami boli v dobe státia, použitia záporných 
depolarizačných impulzov a v zmene veľkosti nabíjacieho prúdu. Aby sa dali porovnať 
výhody respektíve nevýhody impulzného nabíjania, musel sa vykonať experiment nabíjania 
pomocou konštantného prúdu. V tabuľke (Tab. 1) sú znázornené hlavné parametre 
vykonaných impulzných režimov. 
Tab. 1: Zhrnutie hlavných parametrov vykonaných impulzných režimov 
 
Pri nabíjaní s konštantným prúdom 1 A trvala doba nabíjania 0,77 hodín a pri nabíjacom 
prúde 0,3 A bola táto doba 2,6 hodín. Keby sme pri porovnávaní brali do úvahy len čas 
nabíjania, tak nabíjanie s konštantným prúdom by sa považovalo za výhodnejšie. Taktiež pri 
porovnávaní doby plynovania je na tom nabíjanie s konštantným prúdom lepšie. Čas počas 
ktorého sa článok nachádza v stave plynovania (2. stupeň nabíjacieho napätia) je pri 
konštantnom nabíjacom prúde 1 A cca 0,27 hodín, a pri nabíjacom prúde 0,3 A je táto 
hodnota 0,33 hodín. Pri maximálnych výkyvoch teploty (∆ϑ) sa už dominantne javí impulzný 
režim. Maximálna odchýlka teploty (∆ϑ) pri konštantnom nabíjacom prúde 0,3 A je 1,99 °C 
a pri 1 A teplota dosahuje hodnotu až 5,31 °C. Výkyvy maximálnej teploty (∆ϑ) sú sťažené 
k najmenšej hodnote teplotných zmien (∆ϑ).  
8.15 Kapacitné porovnanie  
Na obrázku (Obr. 28) sú uvedené priebehy kapacít jednotlivých vykonaných 
experimentov. Kapacity článkov boli zmerané na konci vybíjania. Jednotlivé experimenty sa 
líšia v režime impulzného nabíjania. Na grafe sú uvedené aj priebehy kapacít počas nabíjania 
s konštantným prúdom.  
Zo všetkých vykonaných meraní sa vzhľadom na kapacity ako najznamenitejšie javia 
režimy 4. a 6. experimentu. Pri obidvoch režimoch je priebeh kapacity približne konštantný. 
Pri 4. experimente (impulz 6_6_záp) sa nabíjací prúd skladá z prúdu 0,3 A po dobu 6 s, 
následne z doby státia 0,5 s, potom prichádza záporný depolarizačný impulz s hodnotou 
0,2 A po dobu 0,2 s a na záver článok stojí 5 s. Nabíjací prúd 2. experimentu 
(impulz 6_2_1 A) sa skladá z prúdu 1 A po dobu 6 s, a následne článok stojí 2 s. Pri tomto 
experimente navyše narastá kapacita, čoho príčinou môže byť nastavenie impulzného režimu, 
vyschnutie elektrolytu alebo zmeny teploty okolia. 
Najhoršie dopadli 2. a 5. experiment, pri ktorých hodnota kapacity prudko klesala. Druhý 
experiment (impulz 6_2_0,3 A) sa skladá z nabíjacieho prúdu 0,3 A po dobu 6 s a z intervalu 
Impulzné režimy 
6_6_0,3
A 
6_2_0,3
A 
6_6_0,3
A_záp 
6_2_0,3
A_záp 
6_6_1
A 
6_2_1 
A 
Doba nabíjania [h] 8,38 4,61 6,13 4,33 1,77 1,45 
Doba plynovania  
(2. stupeň Unab) [h] 2,21 0,77 0,74 0,66 0,74 0,65 
Max. výkyv ∆ϑ [°C] 1,25 1,16 0,88 1,01 2,8 3,43 
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státia po dobu 2 s. Pri 5. experimente (impulz 6_6_1 A) bol nabíjací prúd 1 A po 
dobu 6 s a interval státia po dobu tiež 6 s. 
Z výsledkov kapacít je možné usúdiť, že článkom vyhovuje dlhší časový interval 
nabíjania a státia, a zároveň nižšia hodnota nabíjacieho prúdu. Zrejme väčšia doba státia 
zapríčiňuje voľný návrat záporných a kladných iónov na elektródy. Alebo je možné požiť 
vyšší nabíjací prúd a kratší interval státia, ale nevýhodou takého riešenia je väčšie oteplenie 
článku. Priebehy kapacít pri nabíjaní s konštantným prúdom sú tiež vyhovujúce. Kapacita na 
začiatku narastá a následne má približne konštantný priebeh. 
 
  
Obr. 28: Priebeh kapacity počas jednotlivých experimentov 
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ZÁVER 
Cieľom tejto bakalárskej práce bolo zoznámiť sa s problematikou olovených akumulátorov, 
so spôsobmi ich nabíjania, presnejšie impulzného nabíjania a s teplotnými dejmi, ktoré 
prebiehajú v akumulátore počas ich prevádzky. Z odbornej literatúry je známe, že vysoká 
teplota vo vnútri akumulátorov negatívne vplýva na ich životnosť. Najvyššia úroveň 
škodlivého tepla vzniká pri ich nabíjaní. Vhodnou technikou nabíjania je však možné toto 
vzniknuté teplo znižovať na prijateľné hodnoty. 
Praktická časť práce sa zaoberá so skúmaním teplotných zmien, ktoré vznikajú pri 
jednotlivých nabíjacích impulzných režimoch. Ešte pred skúmaním teplotných zmien sa 
musel pripraviť experimentálny článok. Tento článok sa skladal z kladnej a zo zápornej 
elektródy, medzi ktorými bol umiestnený separátor. Rozmery elektród boli 4 x 6 cm, 
a separátor mal hrúbku cca 1 mm. Celý článok bol umiestnený v roztoku kyseliny sírovej 
(H2SO4). Po formácii a nábehových cykloch sa začalo impulzné nabíjanie. Bolo vykonaných 
6 experimentov ohľadne impulzného nabíjania a dodatočne ešte 2 experimenty s konštantným 
nabíjacím prúdom na porovnanie výsledkov impulzného nabíjania. Počas týchto meraní boli 
zaznamenávané hodnoty napätia na konci nabíjania, státia a pri vybíjaní článku, ďalej 
priebeh kladného potenciálu takisto na konci nabíjania, státia a pri vybíjaní článku (záporný 
potenciál bol dodatočne vypočítaný ), a ešte ako najpodstatnejší priebeh zostala teplotná 
zmena (teplota okolia a teplota vo vnúti článku) počas nabíjania a vybíjania článku. Pri 
efektívnom nabíjaní olovených článkov treba brať do úvahy nielen teplotné zmeny, ale aj 
zmenu kapacity článku počas nabíjania a vybíjania. Z tohto dôvodu bola zaznamenávaná aj 
kapacita článku na konci vybíjania. Ak pri hľadaní vyhovujúceho impulzného režimu 
vychádzame z tabuľky (Tab. 1) a berieme do úvahy dobu nabíjania, môžeme usúdiť, že 
článok sa nabije najrýchlejšie s impulzným režimom (impulz6_2_1 A), ale zároveň 
maximálny výkyv teploty je najvyšší zo všetkých impulzných režimov. Preto je potrebné 
venovať pozornosť zmene kapacity počas prevádzky článku. Zmeny kapacít počas 
jednotlivých experimentov sú znázornené na obrázku (Obr. 28). Z hodnôt kapacít vidieť, že 
najmenší pokles alebo konštantný priebeh má článok, ktorý bol nabíjaný s impulzným 
nabíjaním (impulz6_6záp) a tiež vyhovujúci priebeh kapacít má článok, na ktorom boli 
aplikované nabíjacie impulzy (impulz6_2_1 A).  
Užívateľ akumulátora sa musí rozhodnúť, aké parametre uprednostňuje. Keď chce mať článok 
nabitý čím skôr, aplikuje nabíjacie impulzy (impulz6_2_1A) pri ktorých je článok nabíjaný 
prúdom 1 A po dobu 6 s, a následne stojí 2 s. Celé nabíjanie trvá 1,45 hodín a maximálny 
výkyv teploty (∆ϑ) je 3,43 °C. Rýchlejšie nabíjanie zákazník dosiahne už len s konštantným 
prúdom, počas ktorého bude ten istý článok nabitý za 0,77 h. Teplotné zmeny dosahujú 
maximálne hodnoty 5,31 °C (kapacita počas nabíjania rapídne klesá).  
Ďalšia variácia je, že zákazníkovi záleží na životnosti akumulátora. V tomto prípade je 
vhodné používať impulzné nabíjanie (impulz6_6záp), pri ktorom sa článok nabíja s prúdom 
0,3 A po dobu 6 s, následne článok stojí 0,5 s, potom príde záporný depolarizačný impulz 
s hodnotou 0,2 A po dobu 0,2 s a v poslednej časti nabíjania článok stojí ďalších 5 s. Pri 
použití tohto nastavenia je doba nabíjania dlhšia, cca 6,13 h, ale maximálny výkyv teploty je 
len 0,88 °C oproti konštantného prúdu, kde maximálna hodnota teplotných zmien dosahovala 
hodnotu 1,99 °C. Priebeh kapacity zostáva skoro konštantný.  
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ZOZNAM SYMBOLV, VELIČÍN A SKRATIEK 
 
NiMH Nikel – Kov (Nickel - Methal) 
Li-ion  Lithium – ion 
NiCd  Nikel – Kadmium 
NH3 Amoniak  
AgZn Zlato – Zinok (Silver - Zinc) 
H2SO4 Kyselina sírová 
O2 Kyslík  
H2 Vodík 
SO2 Oxid siričitý 
Pb  Olovo 
PbSO4 Síran olovnatý 
H2O Voda 
H+ Ión vodíku 
PbO Oxid olovnatý 
PbO2 Oxid olovičitý 
SO42- Ión síranu 
PP Polypropylén  
PPE Kopolymer polypropylénu a polyetylénu 
PVC Polyvinylchlorid 
AS Akrylostyrénová živica 
C3H6CO3 Propylen karbonát 
BS Akrylonitrilbutadiénstyrén 
e Elektron 
LAN lokálna počítačová sieť Local area network 
 
QJ [J] Joulovo teplo 
QR [J] Exotermické (reverzibilné) teplo nabíjacej reakcie 
QRP [J] Exotermické (reverzibilné) teplo plynovacej reakcie 
QZ [J] Teplota okolia  
QC [J] Celková teplota  
U [V] Napätie 
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R [Ω] Odpor  
RV [Ω] Vnútorný odpor článku 
I [I] Prúd  
t [s] Čas 
Cn [Ah] Menovitá (nominálna) kapacita 
ϑ [°C] Teplota 
el- [V] Potenciál zápornej elektródy 
el+ [V] Potenciál kladné elektródy 
E [V] Potenciál 
∆ϑ [°C] Teplotná zmena  
C [Ah] Ampérhodinová kapacita 
Q [C] Dodaný náboj 
